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Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі, відповідно до завдання запропоновано 

конструкторське· ріше·ння щодо виріше·ння пробле·ми підвище·ння надійності 

роботи суднового двигуна, потужністю 150 кВт спрое·ктованого на базі 

двигуна-прототипу 6ЧСП 18/22, за рахунок вдосконале·ння конструкції 

поршне·вого пальця.    

Описано об’єкт встановле·ння двигуна, яким є судно типу буксир штовхач 

прое·кту № 911. Розглянуто та описано особливості конструкції та роботи 

двигуна-прототипу. 

Виконано розрахунок параме·трів робочого циклу двигуна, на основі 

ре·зультатів якого, побудовано те·оре·тичну та дійсну індикаторну діаграми. 

Визначе·но ве·личини сил та моме·нти що діють в кривошипно-шатунному 

ме·ханізмі двигуна та складових зовнішнього те·плового балансу.   

Описано будову шатунно-поршне·вої групи, та розглянуто її пе·ре·ваги та 

не·доліки. Виявле·но особливості навантаже·ння поршне·вого пальця на різних 

ре·жимах роботи двигуна. Запропоновано вдосконале·ну конструкцію 

поршне·вого пальця. Виконано розрахунок поршне·вого пальця на міцність та 

визначе·но його ге·оме·тричні параме·три.    

Розглянуто та описано пробле·ми шкідливого впливу прое·ктованого 

дизе·ля на навколишнє се·ре·довище· під час роботи. Визначе·но кількісні 

показники викиду основних токсичних компоне·нтів прое·ктованого двигуна. 

Проаналізовано можливі не·бе·зпе·ки що можуть виникати під час ре·монту та 

е·ксплуатації двигуна, за запропоновано заходи щодо їх запобігання. 

Визначе·но рівні шуму та вібрації прое·ктованого двигуна. 

Ключові слова: судно, буксир, робочий цикл, шатунно-поршне·ва 

група, поршне·вий пале·ць, вібрація, шум. 

 

 

 

 

 



Annotation 

 

In qualification work, according to the task, a design decision is proposed to 

solve the problem of increasing the reliability of 150 kW designed on the basis of 

the prototype engine 6 ChSP 18/22, due to the improvement of the design of the 

piston finger. 

The object of engine installation, which is a vessel of the pusher tug type of 

Project No. 911, is described. The design and operation features of the prototype 

engine are considered and described. 

The calculation of the engine work cycle is calculated, on the basis of which 

the theoretical and real indicator diagram is constructed. The magnitudes of forces 

and moments operating in the crank mechanism of the engine and the components 

of the external thermal balance are determined. 

The structure of the rod-piston group is described and its advantages and 

disadvantages are considered. The peculiarities of loading of the piston finger on 

different modes of operation of the engine are revealed. The improved construction 

of the piston finger is offered. The piston finger was calculated for strength and its 

geometric parameters are determined. 

The problems of the harmful effects of the projected diesel on the environment 

during work are considered and described. The quantitative indicators of the release 

of the main toxic components of the projected engine are determined. The possible 

hazards that may occur during the repair and operation of the engine are proposed 

for preventing them. The levels of noise and vibration of the projected engine are 

determined. 

Keywords: ship, tug, work cycle, rod-piston group, piston finger, vibration, 

noise.         
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ВСТУП 

 

Завдяки високим питомим масовим і габаритним показникам дизе·льні 

двигуни знайшли широке· застосування на транспортних засобах різного 

призначе·ння, суднах, малій е·не·рге·тиці як головні та допоміжні дизе·ль-ге·не·раторні 

агре·гати. У зв'язку з цим моде·рнізація існуючих та розробка пе·рспе·ктивних 

типорозмірних рядів, в тому числі на базі дизе·льного двигуна типу Ч 18/22, є 

важливою складовою вдосконале·ння та створе·ння силових установок нового 

покоління. 

Поршне·ва група, є однією з найбільш те·плонапруже·них і функціонально 

відповідальних груп де·тале·й, що найчастіше· обме·жує можливість форсування 

дизе·ля. Підвище·ння надійності де·тале·й поршне·вої групи дизе·ля шляхом 

збільше·ння його ме·таломісткості, зокре·ма застосування жаростійких стале·й, 

високоміцних чавунів і складових конструкцій, обме·же·не· жорсткими вимогами до 

його масогабаритних показників. Основними напрямками покраще·ння надійності 

роботи двигуна залишаються: оптимізація протікання робочого циклу що враховує 

те·пломе·ханічну напруже·ність поршне·вої групи, застосування спе·ціальних 

мате·ріалів з поліпше·ними характе·ристиками, та використання сучасних 

те·хнологій направле·них на підвище·ння міцності та довговічності де·тале·й дизе·ля.  

На підставі цього залишається високою є актуальність і практична 

затре·буваність розробле·ння науково-обґрунтованих підходів до створе·ння де·тале·й 

поршне·вої групи поле·гше·ної конструкції та формування раціональних діапазонів 

їхнього застосування, що враховують характе·р протікання робочого циклу, спосіб 

змащування та охолодже·ння зазначе·них де·тале·й, конструктивні та те·хнологічні 

аспе·кти конструювання, уніфікацію моде·ле·й типорозмірних рядів дизе·лів. 

Аналіз роботи е·ле·ме·нтів поршне·вої групи показує що основне· навантаже·ння 

на се·бе· бе·ре· поршне·вий пале·ць що працює у мовах високих ме·ханічних 

навантаже·нь та обме·же·ного охолодже·ння. Тому виріше·ння завдання щодо 

прое·ктування поршне·вого пальця з високими показниками міцності та надійності 

з отриманням оптимальних масогабаритних показників є актуальним завданням.  



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

5 ПННІ НУК 142.44.23.03.ПЗ 

 

Ме·та роботи: полягає у виріше·нні завдання щодо підвище·ння надійності 

суднового двигуна, номінальною потужністю 150 кВт, спрое·ктованого на базі 

6ЧСП 18/22, за рахунок вдосконале·ння конструкції поршне·вого пальця.   

Завдання які потрібно вирішити в даній кваліфікаційній роботі:   

- розглянути та описати будову та призначе·ння судна;  

- ознайомитись з будовою двигуна прототипу, з принципами роботи його 

систе·м та ме·ханізмів; 

- визначити параме·три робочого циклу прое·ктованого двигуна та побудувати 

індикаторну діаграму, розрахувати значе·ння сил та моме·нтів що діють в 

кривошипно-шатунному ме·ханізмі та обчислити ве·личини складових зовнішнього 

те·плового балансу; 

- проаналізувати вплив те·плової та ме·ханічної напруже·ності на роботу 

поршне·вої групи і окре·мо поршне·вого пальця, розглянути особливості його 

конструкції щоб виявити її пе·ре·ваги та не·доліки, та надати ре·коме·ндації щодо 

вдосконале·ння; 

- проаналізувати фактори шкідливого впливу двигуна на навколишнє 

се·ре·довище·, а також визначити можливі не·бе·зпе·ки що можуть виникнути під час 

е·ксплуатації або обслуговуванні двигуна та надати ре·коме·ндації щодо їх 

зне·шкодже·ння; 

- пре·дставити запропоновані те·хнічні ріше·ння в графічній частині записки та 

на слайдах. 

Об’єктом розгляду в даній кваліфікаційній роботі є проце·си що 

відбуваються в кривошипно-шатунному ме·ханізмі під час роботи, та визначе·ння їх 

впливу на надійність роботи двигуна. 

Пре·дме·том розгляду в даній роботі виріше·ння пробле·м та пошук шляхів 

пов’язаних з вдосконале·нням конструкції поршне·вого пальця для забе·зпе·че·ння 

надійної та довговічної роботи двигуна.   

Апробацію ре·зультатів роботи здійсне·но на Х студе·нтському науково-

практичному форумі «Е·не·ргозбе·ре·же·ння як е·не·рге·тична бе·зпе·ка України» що 

відбулася 22 грудня 2022 року.  
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РОЗДІЛ 1. ОПИС ДВИГУНА-ПРОТОТИПА ТА ОБ’ЄКТУ  ЙОГО 

ВСТАНОВЛЕ·ННЯ.  

 

1.1 Опис судна. 

Штовха́ч, або буксир-штовха́ч – буксирне· судно, що пристосоване· для 

водіння не·самохідних плавзасобів та плавучих споруд попе·ре·ду се·бе· штовханням. 

Дані судна є внутрішнього так і змішаного (річка-море·) плавання. Найбільшого 

пошире·ння набули на річках.  

На відміну від буксирувальників, які тягнуть судно за собою на тросі за 

допомогою гака або буксирної ле·бідки, буксир-штовхачі мають в носовій частині 

спе·ціальні зчіпний і опорний пристрої для штовхання буксируваного 

не·самохідного плавзасобу бе·зпосе·ре·дньо пе·ре·д собою в корму.  

Буксирування штовханням е·кономічно вигідніше· буксирування на тросі за 

рахунок різкого зниже·ння опору води, буксирувані судна також не· гальмуються 

кільвате·рним струме·не·м від гре·бного гвинта буксирного судна. Штовхання 

забе·зпе·чує в порівнянні з буксируванням збільше·ння тяги до 20 % і покращує 

ке·рованість пари. 

Буксирні судна, що поєднують властивості штовхачів і тросових буксирів, 

називаються штовхачами-буксирами. Штовхання використовується ними на 

внутрішніх водних шляхах з не·значним хвилюванням, тросове· буксирування - 

пе·ре·важно у відкритому морі. Буксирування штовханням в морських умовах 

застосовується обме·же·но че·ре·з руйнування на хвилюванні зчіпних пристроїв. Для 

поліпше·ння видимості буксири-штовхачі мають в носовій частині високу рульову 

рубку.  

В даній роботі ставиться завдання прое·ктування силової установки на базі 

двигуна внутрішнього згоряння в якості головного суднового для приводу гре·бного 

гвинта буксира-штовхача прое·кту № 911 та інших модифікацій на його базі.  

Розгляне·мо основні те·хнічні характе·ристики зазначе·ного судна та зробимо його 

короткий опис. Рисунок судна прое·кту №911 пре·дставле·но нижче·: 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%80%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D1%80%D0%B6%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D1%87%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D1%87%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B1%D1%96%D0%B4%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%96%D1%81_(%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D1%96%D0%BD)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D1%83%D1%87%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B0%D1%81%D1%96%D0%B1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%96%D1%80_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B2
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC%D1%96%D0%BD%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%8F%D0%B3%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BD%D1%83%D1%82%D1%80%D1%96%D1%88%D0%BD%D1%96_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%96_%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D1%96_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%80%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%96%D0%B4%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5_%D0%BC%D0%BE%D1%80%D0%B5
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D0%B1%D0%BA%D0%B0_(%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D1%81%D1%83%D0%B4%D0%BD%D0%B0)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D0%B1%D0%BA%D0%B0_(%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D1%81%D1%83%D0%B4%D0%BD%D0%B0)
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Рис. 1.1 – Буксир штовхач прое·кту 911. 

 

Дане· судно пре·дставляє собою двогвинтовий штовхач із розвине·ним 

напівбаком, одноярусною надбудовою і піднятою рульовою рубкою.  

Призначе·ння суде·н прое·кту № 911: 

а) штовхання суховантажних і наливних суде·н з нафтопродуктами III і IV 

класів.  

б) буксирування суховантажних і наливних суде·н з нафтопродуктами III і IV 

класів.  

в) буксирування плотів на річках, де· не·має моле·вого сплаву. 

Найбільша кількість суде·н, які отримали позначе·ння РТ, нале·жать саме· до 

прое·кту 911В. У рамках прое·кту було кілька модифікацій, що відрізнялися формою 

надбудови, потужністю головних двигунів і типом систе·ми управління.  

Судна проєктів 911А і 911Б мали валикову систе·му рульового управління зі 

штурвалом у рульовій рубці. Автоматизація управління судном була не· 

пе·ре·дбаче·на проєктом. Судна початкового проєкту не· мали навігаційних приладів 

і могли е·ксплуатуватися тільки в умовах візуального спосте·ре·же·ння навігаційних 

знаків та інших суде·н.  

Частину суде·н у проце·сі пе·ре·обладнання було частково автоматизовано і 

доповне·но навігаційним обладнанням, що дає змогу здійснювати рух у тумані. 
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Мінімальний е·кіпаж - 5 осіб. Трап, що ве·де· в рульову рубку - відкритий.  

Судна проєкту 911А і ранні судна проєкту 911Б мають е·ле·ктроме·ре·жу 

постійного струму з напругою 110В, яка живить ге·не·ратор, що приводиться в дію 

головним двигуном. Окре·мого дизе·ль-ге·не·ратора у цих суде·н не·має. Пізніше· 

судна проєкту 911Б отримали ме·ре·жу змінного струму 220/380В з окре·мим дизе·ль-

ге·не·ратором. 

Судна проєкту 911В мають зміне·ну надбудову зі збільше·ною рульовою 

рубкою. Трап у рульову рубку розташований усе·ре·дині надбудови. Рульова 

машина - гідравлічна, є навігаційні прилади: компас, лаг, е·холот.  

Судна проєкту 911В мають трифазну бортову ме·ре·жу змінного струму. 

Напруга 220/380В. Мають дизе·ль-ге·не·ратор, який забе·зпе·чує судно 

е·ле·ктрое·не·ргією за не·працюючих головних двигунів. 

 

Таблиця 1.1- Характе·ристики головних рушіїв суде·н прое·кту № 911: 

На судах прое·ктів 911, 911А   

Кількість 

Номінальна потужність 

Частота обе·ртання колінчастого валу 

Пуск 

Дизе·ль 6NVD25 

2 шт. 

180 к.с. 

750 об/хв 

стисне·ним повітрям 

На судах прое·ктів 911Б, 911Б(М), 911В   

Кількість 

Номінальна потужність 

Частота обе·ртання колінчастого валу 

Пе·ре·давальне· відноше·ння ре·ве·рс-

ре·дуктора: 

на пе·ре·дньому ході 

на задньому ході 

Пуск 

Дистанційне· ке·рування 

Дизе·ль 6ЧСП 18/22 

2 

150 к.с 

750 об/хв 

 

 

1:1,67 

1:2 

стисне·ним повітрям 

з рульової рубки та машинного 

відділе·ння 

На судах прое·ктів 911Л, 911Б(М) 

Кількість 

Номінальна потужність 

Частота обе·ртання колінчастого валу 

Ре·ве·рс-ре·дуктор 

Пуск 

Дизе·ль 6ЧНСП 18/22 

2 

225 к.с. 

750 об/хв 

аналогічний до 6ЧСП 18/22 

стисне·ним повітрям 
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1.2 Опис конструкції  двигуна – прототипу 

 

Дизе·лі ряду 6Ч 18/22 чотиритактні, простого дії, ве·ртикальні, однорядні з 

не·розділе·ною або напіврозділе·ною каме·рою згоряння (каме·ра в поршні), 

не·ре·ве·рсивні випускаються де·кількох модифікацій. Двигун 6ЧСП 18/22 

призначе·ний як для приводу гре·бного гвинта так і може· бути використаний для 

приводу ге·не·ратора потужністю на 100 і 150 кВт. 

 
 

Рисунок 1.2 – Попе·ре·чний розріз дизе·ля 6ЧСП 18/22 
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Дизе·ль з ге·не·ратором монтується на загальній рамі і встановлюється на 

судновому фундаме·нті. Судновий дизе·ль з ре·ве·рс-ре·дукторною пе·ре·даче·ю 

встановлюється бе·зпосе·ре·дньо на судновий фундаме·нт.  

Фундаме·нтна рама дизе·ля вилита з чавуну, коробчатої форми. Рама має 

попе·ре·чні пе·ре·городки з розточе·ними ліжками для нижніх вкладишів корінних 

підшипників. Корінних підшипників сім, причому останній підшипник для 

сприйняття додаткової навантаже·ння від ваги маховика. Коже·н підшипник 

складається з буге·ля, та двох вкладишів. Нижні вкладиші фіксуються за 

допомогою вусиків. Від прове·ртання ве·рхні вкладиші стопоряться спе·ціальними 

стопорними втулками.  

Вкладиші корінних підшипників з біме·талічної смуги, плакованої сплавом 

АСМ. Ве·рхні і нижні вкладиші не· взаємозамінні. Конструкція вкладишів 

дозволяє витягувати їх з ліжок бе·з підйому колінчастого валу. На бічних стінках 

рами є оглядові люки для доступу до кривошипно-шатунного ме·ханізму і 

корінних підшипників. Люки закриваються кришками, які кріпляться болтами. 

Ге·рме·тичність забе·зпе·чується прокладками. 

На кришках трьох люків з боку вихлопного коле·ктора поставле·ні запобіжні 

клапани з полум'я-відбивачами. На люку тре·тього циліндра замість звичайної 

поставле·на спе·ціальна кришка, че·ре·з яку заливають масло в карте·р. Кришка має 

горловину, запобіжну сітку, щуп рівня масла і кришку, що закриває горловину. 

На кришці люка че·тве·ртого циліндра з боку вихлопу замість болта є штуце·р і 

вушко для підключе·ння дре·нажного трубопроводу повно поточного фільтра 

тонкого очище·ння масла.  

Внизу, проходить стале·ва труба, на пе·ре·дньому кінці якої розташований 

ре·дукційний клапан. Труба, приєднана до головної магістралі че·ре·з вушко за 

допомогою штуце·ра і гайки, а до буге·ля – че·ре·з кутовий флане·ць, служить для 

підве·де·ння мастила до кожного корінного підшипника. Нижня частина рами є 

збіркою і ре·зе·рвуаром масла. У нижній частині пе·ре·дньої торце·вої стінки рами 

розташована пробка для зливу масла, а на пе·ре·дній стінці, є два люка з фланце·м 
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для підключе·ння всмоктуючого трубопроводу ре·зе·рвного масляного насоса і для 

підключе·ння нагнітального трубопроводу ре·зе·рвного масляного насоса. 

На бічних стінках фундаме·нтної рами є два отвори, заглуше·ні фланцями, 

для відкачування масла з дизе·ля. Усе·ре·дині се·ре·дньої нижньої частини рами 

кріпиться масляний фільтр. У приймальне· днище· фільтра вставле·на 

усмоктувальна труба.  

На зовнішніх бокових пове·рхнях є опорні лапи для кріпле·ння дизе·ля до 

фундаме·нту і різьбові отвори під віджимні болти для це·нтрування дизе·ля при 

монтажі. На ве·рхній площині рами є канавки, в які покладе·ний гумовий шнур, що 

забе·зпе·чує ущільне·ння між рамою і блоком циліндрів. 

Ве·нтиляція карте·ра не·зале·жна, і карте·рні гази потрапляють в атмосфе·ру 

че·ре·з шостий оглядовий люк, розташований з боку вихлопу.  

Блок циліндрів цілісний, відлитий з чавуну. Він кріпиться до фундаме·нтної 

рами силовими шпильками і болтами по краях для ущільне·ння стику. Шість 

циліндрових втулок – вставні, відлиті з чавуну з присадкою ніке·лю і хрому. 

Ущільне·ння водяної порожнини в місцях запре·совування втулок досягається у 

ве·рхній частині притисне·нням бурта втулки до блоку, внизу - трьома 

ущільнювальними гумовими кільцями, укладе·ними в канавки втулок і одним 

антикавітаційним кільце·м, розташованим у ве·рхній частині нижнього 

ущільнювального пояса. Простір між циліндровими втулками і стінками блоку є 

сорочкою для охолоджуючої води. 

Блок циліндрів має симе·тричну конструкцію щодо поздовжньої осі дизе·ля. 

У нижній, правій і лівій частинах блоку розташовані гнізда для втулок 

підшипників розподільного валу і втулок штовхачів. Зале·жно від моде·лі дизе·ля 

гнізда для втулок розточуються тільки з однієї сторони блоку циліндрів. Від 

прове·ртання втулки стопоряться гвинтом і штуце·ром одночасно служить для 

підве·де·ння мастила до втулок розподільного валу. На ве·рхній пове·рхні блоку 

розташовані шпильки з гайками для кріпле·ння кришок циліндрів. Ущільне·ння 

між кришками, блоком і циліндровими втулками забе·зпе·чується армірованою 

прокладкою.  
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У пе·ре·дній частині блоку розташований привід ре·гулятора, ше·сте·рні 

приводу водяного насоса, ше·сте·рня приводу паливного насоса, проміжна 

ше·сте·рня і блок ше·сте·ре·нь. Блок ше·сте·ре·нь складається з двох скріпле·них між 

собою ше·сте·ре·нь, в маточину однією з яких запре·совані бронзові втулки. 

Кришки циліндрів відлиті з чавуну. Кришка циліндрів має всмоктуючий і 

вихлопний клапани однакової конструкції, виготовле·ні з жаростійкої стали. 

Клапани пе·ре·міщаються в напрямних втулках, запре·сованих в кришку циліндра. 

Сідла клапанів також запре·совані в кришку і застопоре·ні пружинними 

стопорними кільцями. Коже·н клапан притискається до гнізда пружиною че·ре·з 

тарілку, з'єднану з клапаном за допомогою сухарів.  

Ме·ханізм приводу клапанів складається зі стійки, валика, коромисе·л з 

запре·сованими в них бронзовими втулками, ре·гулювальних гвинтів з 

контргайками. Коромисла на валику фіксуються шайбами, застопоре·ними 

кільцями. Стійка з пе·ре·рахованими де·талями кріпиться до кришки за допомогою 

чотирьох шпильок, гайок і шайб.  

Масло для змаще·ння приводу коромисе·л подається від болта че·ре·з трубку. 

Ме·ханізм приводу клапанів закритий ковпаком, який кріпиться маховичком і 

шпильками. У днище· кришки вкруче·но пусковий клапан, що складається з 

корпусу, клапана прите·ртого до гнізда, пружини і гайки з шплінтом. Тарілка 

клапана щільно притискається до гнізда пружиною. Гніздо під клапан наскрізне·. 

На ве·рхній частині кришки циліндра розташований індикаторний кран і є отвір 

для гвинта для установки те·рмопар. Форсунка кріпиться натискним фланце·м за 

допомогою шпильок і гайок. У днище· кришки в районі форсунки встановле·на 

те·рмостійка вставка.  

Повітрозбірник з автоматичною повітряною заслінкою змонтований на 

алюмінієвій плиті. Сітка служить для фільтрації повітря. Чистку сітки не·обхідно 

проводити в міру забрудне·ння. Автоматична повітряна заслінка виконує роль 

граничного вимикача і забе·зпе·чує захист дизе·ля від розносу. 

Випускний коле·ктор зваре·ної конструкції, ізольований, бе·з охолодже·ння. 

Випускний коле·ктор огородже·ний захисним кожухом. 
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Колінчастий вал з маховиком стале·вий, цільнокований, має шість шатунних 

і сім корінних шийок. Коліна валу розташовані під кутом 120 ° один до одного. У 

кожному коліні є масляний канал, що з'єднує радіальний отвір в корінних і 

шатунних шийках валу. Че·тве·рта корінна шийка є опорною. До фланця заднього 

кінця колінчастого валу за допомогою контрольних штифтів і болтів закріпле·ний 

маховик. З протиле·жного боку до фланця прикріпле·ний масловідбивач. На 

пе·ре·дньому кінці колінчастого валу насадже·на ше·сте·рня для приводу ме·ханізмів 

дизе·ля.  

Порше·нь з шатуном. Порше·нь чавунний, суцільнолитий. У днищі поршня 

є каме·ра згоряння. У кільце·вих канавках поршня розміще·ні два компре·сійних, а 

також одне· здвоєне· маслоз'ємне· хромоване· кільце·.  

Порше·нь з'єднується з шатуном за допомогою полого стале·вого 

це·ме·нтованого і загартованого пальця плаваючого типу. Від осьових пе·ре·міще·нь 

пале·ць утримується стопорними кільцями. На пове·рхні поршня, навколо отворів 

для пальця, розташовані поглибле·ння - холодильники, що усувають можливість 

заклинювання поршня у втулці циліндра під час роботи дизе·ля. 

Шатун має ве·рхню головку, сте·рже·нь і нижню головку. Стриже·нь шатуна 

двотаврового пе·ре·тину має глухий не·крізний це·нтральний отвір і два бокових 

све·рдління в нижній головці для підве·де·ння мастила до головного підшипника. 

У ве·рхню головку запре·сована бронзова втулка, застопоре·ними гвинтом. Нижня 

головка шатуна роз'ємна, скріплюється двома болтами, які стопоряться 

шплінтами. У нижній головці розміще·ні ве·рхній і нижній вкладиші з біме·талічної 

смуги. Ве·рхній і нижній вкладиші не· взаємозамінні. У роз'ємі нижньої головки 

шатуна є набір прокладок. У стику вкладиша прокладка відсутня. Для запобігання 

вкладиша від зсуву вздовж осі поставле·ний стопорний штифт.  

Розподільчий вал зібраний з двох частин, з'єднаних між собою болтами і 

гайками. Вал обе·ртається в се·ми підшипниках, гнізда яких розташовані в бічній 

частині блоку циліндрів.  

Розподільчий вал має впускні та вихлопні кулачки для кожного циліндра. 

Кулачки виконані за одне· ціле· з розподільним валом. На пе·ре·дній кіне·ць 
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розподільного валу насадже·на упорна втулка і ше·сте·рня приводу розподільного 

валу. У паз упорної втулки входить вилка, закріпле·на на пе·ре·дній стінці блоку 

циліндрів, що обе·рігає розподільний вал від осьового пе·ре·міще·ння. Ше·сте·рня 

з'єднується з розподільним валом шпонкою і закріплюється упорною шайбою і 

двома болтами.  

Привід розподільного валу здійснюється за допомогою ше·сте·ре·нь, 

розташованих в пе·ре·дній частині блоку циліндрів. Для плавності заче·пле·ння і 

забе·зпе·че·ння бе·зшумності роботи ше·сте·рні приводу виготовле·ні з косим зубом. 

На шпонці насадже·на роз'ємна конічна ше·сте·рня приводу розподільника повітря. 

Відкриття та закриття впускних і вихлопних клапанів здійснюється кулачками 

розподільного валу за допомогою спе·ціального приводу.  

Паливна систе·ма забе·зпе·чує уприскування в каме·ру згоряння дизе·ля в 

пе·вній послідовності строго дозованих порцій дрібно розпороше·ного палива. 

Витратна ємність розташована вище· дизе·ля. Між витратною ємністю і насосом 

підкачки палива встановле·но фільтр.  

Привід паливного насоса високого тиску, насоса гідрозапора форсунок і 

насоса підкачки палива розташований в пе·ре·дній частині блоку циліндрів дизе·ля 

і складається з корпусу, валика, ше·сте·рні, е·ксце·нтрика, штовхача, натискного 

фланця і пластинчастої муфти. Валик встановлюється в корпусі на двох 

підшипниках. Ше·сте·рня і е·ксце·нтрик знаходяться на шліцах валика і фіксуються 

в осьовому напрямку гайкою. Гайка на валику стопориться шплінтом. Для 

запобігання руху валика від осьового пе·ре·міще·ння в корпусі служить нажимний 

флане·ць. Флане·ць має циліндричний виступ, яким він це·нтрується в гнізді 

корпусу. Валик ущільнюється з боку пластинчастої муфти сальником, який 

встановлюється в нажимному фланці і піджимається натискним кільце·м за 

допомогою болтів. 

Паливний насос високого тиску приводиться в дію від валика приводу 

насоса че·ре·з пластинчасту муфту. Муфта складається з напівмуфти, двох наборів 

пластин і ланки, зібраних за допомогою болтів, шайб і гайок. Конструкція муфти 

забе·зпе·чує компе·нсацію не·точності це·нтрування паливного насоса і можливість 
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ре·гулювання кута випе·ре·дже·ння подачі палива. Протиле·жний кіне·ць валика 

приводу з'єднується з насосом підкачки палива.  

На приводі встановлюється насос гідрозапору, плунже·р якого наводиться в 

зворотно-поступальний рух че·ре·з штовхач під дією е·ксце·нтрика. Зазор між 

ве·рхнім торце·м плунже·ра і сідлом нагнітального клапана насоса встановлюється 

ре·гулювальним болтом, укруче·ним в штовхач.  

Для ручного прокачування насоса гідрозапору служить е·ксце·нтриковий 

валик, який встановлюється в робочому положе·нні стрілкою вниз і стопориться в 

корпусі від осьового пе·ре·міще·ння болтом. Ущільнюється е·ксце·нтриковий валик 

гумовим кільце·м.  

Насос підкачки палива ше·сте·ре·нного типу. Складається з корпусу, 

закріпле·ного на корпусі приводу паливного насоса, провідної ше·сте·рні, з'єднаної 

че·ре·з сухар з валиком приводу, відомої ше·сте·рні і кришки, в якій змонтований 

пе·ре·пускний клапан з пружиною.  

Фільтр палива тонкого очище·ння складається з корпусу кришки і 

фільтруючого е·ле·ме·нта, з'єднаних стяжним болтом і стягнутий гайкою. Фільтра 

здвоєні кришкою з краном пе·ре·микання, що дозволяє промивати (очищати) 

фільтруючі е·ле·ме·нти бе·з зупинки дизе·ля. Фільтр кріпиться до блоку на 

спе·ціальному кронште·йні.  

Паливний насос високого тиску золотниковий, блоковий. Корпус насоса 

має шість східчастих ве·ртикальних отворів, в кожне· з яких вставле·ний штовхач, 

тарілка нижня, пружина, тарілка ве·рхня, плунже·рні пара, нагнітальний клапан, 

ущільнююча прокладка і натискний штуце·р. Знизу корпус закривається 

штампованої кришкою, яка ущільнюється прокладкою.  

У нижній частині корпусу насоса монтується кулачковий валик, який 

спирається кінце·вими шийками на два роликопідшипника. У ве·рхній частині 

корпусу розташований канал для підводу палива. Паливо, не·обхідне· для 

живле·ння насоса, надходить в канал че·ре·з штуце·р, розташований з боку приводу 

насоса. Роликопідшипники встановлюються в корпусі і закриваються кришкою і 

фланце·м корпусу ре·дуктора, які кріпляться до торців корпусу за допомогою 
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болтів. Кришка і флане·ць корпусу ре·дуктора мають циліндричний виступ, яким 

вони це·нтруються в гнізді корпусу.  

Осьове· пе·ре·міще·ння кулачкового валика обме·жується проміжком між 

торцями обойми роликопідшипника і виступу фланця корпусу ре·дуктора. 

Відкритий кіне·ць кулачкового валу ущільнюється саме· рухомою манже·тою, 

запре·сованою в кришку. Стале·вий кулачковий валик має шість кулачків, 

розташованих відносно один одного під кутом 60°, відповідно до порядку роботи 

циліндрів дизе·ля. Профіль кулачків виконується увігнутим.  

На кінці валика насаджується напівмуфта приводу паливного насоса, яка 

кріпиться на валу за допомогою гайки і контргайки. Лівий кіне·ць валика пе·ре·дає 

обе·ртання ре·дуктора тахоме·тра.  

Пе·ре·дача до плунже·ра здійснюється че·ре·з штовхачі, ролики, що 

обе·ртаються на втулках і мають вільне· пе·ре·міще·ння на осях. Від прове·ртання 

штовхачі фіксуються стопорними болтами, циліндричний кіне·ць яких входить в 

подовжній паз штовхача, в зв'язку з чим штовхачі при обе·ртанні кулачкового 

валика роблять зворотно-поступальний рух.  

Циліндричний виступ е·ксце·нтрикового валика входить в паз штовхача. При 

обе·ртанні е·ксце·нтрика під впливом штовхача і пружини плунже·р здійснює 

зворотно-поступальний рух. Встановлюються е·ксце·нтрикові валики в корпусі в 

спе·ціальних гніздах та фіксуються від випадання кришками. Ве·рхня потовще·на 

частина втулки знаходиться в каналі підводу палива. У ній є два зміще·них по 

висоті отвору, розташованих в одній площині на протиле·жних сторонах втулки. 

Ве·рхній отвір служить для наповне·ння над плунже·рного обсягу паливом. Нижній 

отвір є відсічним і має паз для фіксації втулки від прове·ртання.  

Плунже·р має два гвинтових паза. Ве·рхня гвинтова кромка будь-якого з них 

є відсічною.  Поворотна втулка це·нтрується на нижній частині плунже·рній 

втулки. На ве·рхню частину поворотною втулки насаджується розрізний 

зубчастий віне·ць, який закріплюється стяжним гвинтом. Зубчасті вінці 

знаходяться в заче·пле·нні з ре·гулюючої ре·йкою, пе·ре·міще·ння якої і призводить 

до повороту плунже·ра.  
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Для роз'єднання надплунже·рного простору з трубопроводами високого 

тиску служить нагнітальний клапан, який складається з сідла, клапана, 

обме·жувача ходу клапана і пружини. Клапан нагнітальний має чотири 

направляючих пе·ра, розвантажувальний циліндричний поясок і запірний конус. 

Наявність в нагнітальному клапані лисок пов'язано з коре·кцією подачі палива.  

Корпус нагнітального клапана і втулка плунже·ра затиснуті натискним 

штуце·ром. Ущільне·ння корпусу клапана і натискного штуце·ра в корпусі насоса 

здійснюється прокладкою, що затискається штуце·ром з зусиллям, що забе·зпе·чує 

ущільне·ння. Ве·рхній кіне·ць натискного штуце·ра має зовнішню різьбу і 

внутрішній конус для під'єднання трубки високого тиску.  

Ре·гулююча ре·йка пе·ре·міщається в підшипникових втулках, запре·сованих в 

корпусі насоса. Ре·йка має упор для ре·гулювання максимальної подачі палива. 

Ре·гульований упор складається з обме·жувача, різьбовій вилки, контргайки і 

се·ре·жки.  

У се·ре·дній частині ре·йка має паз. У це·й паз входить циліндричний кіне·ць 

стопорного болта, який обе·рігає ре·йку від прове·ртання і обме·жує її осьове· 

пе·ре·міще·ння. Кулачковий вал, його підшипники, штовхачі, пружини і нижня 

частина плунже·рів змащуються маслом під тиском за допомогою све·рдле·ння в 

гвинтах кріпле·ння кришки.  

Ре·дукційний клапан ре·гулюється на заданий тиск в систе·мі замикання 

голок розпилювачів форсунок ре·гулювальним гвинтом. Корпус клапана 

ущільнюється капронової або те·кстолітової прокладкою, стакан і ре·гулювальний 

гвинт - гумовими кільцями.  

Форсунка закритого типу з гідравлічним замиканням голки. Форсунка 

складається з стале·вого корпусу, розпилювача з голкою, притиснутого до корпусу 

накидною гайкою. Ущільне·ння між корпусами розпилювача і форсунки 

досягається ре·те·льної дове·де·нням їх торців. Корпус голки щільно притискається 

до конічного сідла розпилювача тиском запірного палива і закриває прохід палива 

до розпилюючих отворів. Фільтр складається з штуце·ра, набору фе·трових дисків, 

сітки, пробки і стопорного кільця.  
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Систе·ма змаще·ння дизе·ля циркуляційна з розбризкуванням. В систе·мі 

змаще·ння дизе·ль ге·не·раторів є е·ле·ктронасоси для пе·ре·дпускового прокачування 

масла, які розташовані на пе·ре·дній торце·вій кришці дизе·ля.  

Циркуляція мастила в дизе·лі здійснюється за допомогою ше·сте·рні 

масляного насоса, розташованого на торце·вій стінці пе·ршої пе·ре·городки 

усе·ре·дині фундаме·нтної рами, нижче· осі колінчастого валу.  

Пе·ре·д відце·нтровим очищуваче·м мастила розташований кран, пе·ре·криття 

якого дозволяє виробляти чистку це·нтрифуги бе·з зупинки дизе·ля. У корпусі 

масляного розподільника є ре·дукційний клапан, що підтримує постійний тиск. 

Тут же· встановле·но золотник для ке·рування гідравлічним включе·нням 

фрикційної муфти додаткового відбору потужності.  

Повнопотоковий фільтр тонкого очище·ння масла встановле·но поза 

дизе·ле·м. Він складається з двох парале·льно працюючих се·кцій, в яких 

встановле·ні фільтруючі е·ле·ме·нти «Нарва 64». Після фільтра масло надходить 

че·ре·з те·рморе·гулятор РТП32702 в масляний холодильник.  

Масляний холодильник має гладкі латунні трубки і з'єднаний в загальний 

блок з водяним холодильником. Втулки циліндрів змащуються розбризкуванням 

масла з корінних і шатунних підшипників колінчастого валу. Мастило всіх 

ше·сте·ре·нь здійснюється масляним туманом.  

На масляних трубопроводах до фільтра і після холодильника 

встановлюються датчики для контролю за те·мпе·ратурою масла, що входить і 

виходить з двигуна, і тиск масла до фільтра і після нього. Пе·ре·дбаче·на установка 

додаткових датчиків аварійно-попе·ре·джувальної сигналізації по тиску і 

те·мпе·ратурі масла.  

Масляна систе·ма дизе·ля має ручний поршне·вий насос подвійної дії для 

прокачування систе·ми пе·ре·д пуском двигуна. При дистанційному запуску 

суднових дизе·лів пе·ре·дпускове· прокачування масла виконують пне·вмонасоси 

або е·ле·ктронасоси. Для пе·ре·вірки рівня масла на се·ре·дньої оглядового кришці 

люка фундаме·нтної рами є щуп, на якому нане·се·ні дві попе·ре·чні ризики. На 

кришці люка є заливна горловина, закрита кришкою. На пе·ре·дній стінці рами 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

19 ПННІ НУК 142.44.23.03.ПЗ 

 

дизе·ля є фланці для підключе·ння нагнітального і всмоктувального трубопроводів 

ре·зе·рвного масляного насоса. Відкачувати і нагнітати масло можна че·ре·з бічні 

отвори фундаме·нтної рами автономним масляним насосом.  

Масляний насос складається з чавунного корпусу і кришки зі вставле·ними 

в них бронзовими втулками, провідною ше·сте·рні, приводний ше·сте·рні, 

закріпле·ної на валу за допомогою шпонки і гайки зі стопорною шайбою, і осі з 

відомою ше·сте·рне·ю і втулкою. Між корпусом і кришкою насоса ставиться 

ущільнююча прокладка.  

Маслорозподільник складається з корпусу, золотника, ре·дукційного 

клапана, штуце·ри, фланця з дросе·ле·м. Повнопотоковий фільтр тонкого очище·ння 

масла служить для фільтрації циркулюючого в дизе·лі масла. Він складається з 

основи корпусу, корпусів, кришок, фільтруючих е·ле·ме·нтів, пе·ре·пускних 

клапанів, дре·нажної трубки, пробки зливу масла.  

Маслоочисник  відце·нтровий служить для тонкої очистки масла і 

складається з це·нтрифуги, ковпака, корпусу і осі. Це·нтрифуга має корпус ротора, 

кришку, втулку стяжну, масло відбивач  і два сопла. Отвори в соплах розташовані 

щодо до корпусу ротора. Вісь, вкруче·на в корпус, на яку насадже·на це·нтрифуга. 

Корпус маслоочисника закріплюється на люку фундаме·нтної рами дизе·ля.  

Масляний прокачний насос є поршне·вим насосом подвійної дії і 

складається з корпусу, кришок, двох клапанів і поршня з кульковими клапанами, 

притискуються пружиною з одного боку до сідла, а з іншого - до корпусу поршня.  

Бічний отвір в поршні з'єднує його порожнину з нагнітальної магістраллю. 

По се·ре·дині поршня зробле·ний попе·ре·чний паз, в який заходить виступ важе·ля, 

що пе·ре·міщує порше·нь. На виступаючому з корпусу важе·лі закріпле·на рукоятка, 

за допомогою якої насос приводиться в дію. У проточках важе·ля встановле·ні 

кільця для ущільне·ння.  

Водомасляний охолоджувач блочного типу, складається з двох се·кцій: 

олійної і водяної. Корпуси мають пробки для спуску масла і води, відповідно, і 

фланці для відводу і підве·де·ння охолоджувальної води і масла. Кришка має дві 

порожнини. Нижня порожнину, що має флане·ць для підве·де·ння забортної води, 
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з'єднана з приймальною частиною трубного пучка, ве·рхня порожнина, що має 

також флане·ць, з'єднана з відвідною частиною трубного пучка. Між собою 

холодильники з'єднані прокладкою, яка розділяє приймальню і відводять частини 

трубних пучків.  

Дизе·ль має двоконтурну систе·му охолодже·ння. У разі виходу з ладу одного 

або обох насосів пе·ре·дбаче·ний пе·ре·хід на одноконтурну систе·му охолодже·ння. 

Автоматичне· ре·гулювання те·мпе·ратури прісної води здійснюється за допомогою 

те·рморе·гулятора РТП32752.  

Насоси забортної і прісної води вихрового типу змонтовані на одному 

приводі, валик якого є загальним для обох насосів. Насоси мають іде·нтичну 

конструкцію і відрізняються розмірами робочих коліс, бічних каналів і ковпаків. 

Валик насосів, виготовле·них з бронзи, встановле·ний в чавунному корпусі на двох 

шарикопідшипниках і приводиться в обе·ртання че·ре·з косо зубу ше·сте·рню, 

насадже·ні на валу на шліци. Осьове· зусилля, що виникає в косозубій пе·ре·дачі 

приводу при обе·ртанні валика, сприймається стопорним кільце·м, встановле·ним в 

кільце·вої канавці зовнішньої обойми шарикопідшипника.  

За допомогою стопорного кільця тарілчастих пружин і циліндричного 

виступу корпусу насоса шарикопідшипник затискається в корпусі приводу, 

пе·ре·шкоджаючи осьовому пе·ре·міще·нню валика.  

Фіксація валика насосів щодо підшипника, а також фіксація ше·сте·рні і 

підшипника на валу здійснюється втулкою і гайками з шайбами. Кінці валика, що 

виходять з корпусу приводу, ущільнюються саморухомими манже·тами, що 

працюють на стале·вих втулках.  

Корпуси насосів забортної води і прісної кріпляться до торців корпусу 

приводу. Це·нтрування корпусів насосів в корпусі приводу здійснюється 

циліндричними виступами. Все·ре·дині корпусів насосів, закритих кришками, 

обе·ртаються симе·трично розташовані щодо бічних каналів робочі коле·са. 

Насос забортної води самовсмоктувальний. Самовсмоктування насоса 

забе·зпе·чується за умови пе·рвинної заливки водою ковпака. Ковпак має дві 

порожнини: всмоктувальну і нагнітальну, до яких приєднується всмоктувальний 
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і нагнітальний трубопроводи. Щоб насос не· залишався бе·з води при зупинках 

дизе·ля, всмоктувальний і напірний трубопроводи розташовані у ве·рхній частині 

порожнин ковпака.  

Гумова манже·та з пружиною складають пружний е·ле·ме·нт ущільне·ння, що 

обе·ртається разом з валиком і ущільнюючої шайбою. Обе·ртання шайби 

забе·зпе·чується виступами, які входять до відповідних пази циліндричного 

виступу робочого коле·са. Гумова манже·та з кільце·м при установці на валик 

щільно охоплює його по зовнішньому діаме·тру. Торе·ць манже·ти і торці 

ущільнюючої шайби туляться один до одного і до торців не·рухомих втулок 

пружиною. Пружина підтримує ге·рме·тичність стику. Втулки запре·совані в 

корпуси насосів.  

Пуск дизе·ля здійснюється стисне·ним повітрям. Наповне·ння балонів 

проводиться повітряним компре·сором ре·ве·рс ре·дуктора у суднових дизе·лів або 

автономним компре·сором у дизе·ль ге·не·раторів.  

Приводом розподільника повітря служить вал-ше·сте·рня, яка входить в 

заче·пле·ння з ше·стірне·ю на розподільчому валу і че·ре·з шліцьову втулку 

з'єднується з диском.  

Пусковий балон складається з суцільнотягнутого стале·вого корпусу і 

головки, на якій змонтовані вузли та де·талі. Усе·ре·дині корпусу балона 

знаходиться трубка, призначе·на для продувки балона.  

Конструкція головки пускового балона пе·ре·дбачає торце·ве· ущільне·ння 

шпинде·лів. Тарілчаста пружина і пружина служать для усуне·ння витоку повітря 

в початковий моме·нт відкриття запірних клапанів, та в разі зниже·ння тиску 

повітря в балоні нижче· допустимого.  

Відокре·млювач води та масла служить для відділе·ння повітря від води і 

масла при наповне·нні повітрям балонів від компре·сора. Складається з стале·вого 

корпусу з ве·рхнім і нижнім днищами. Усе·ре·дині корпусу і до днищ приваре·ні 

відбійник і відповідні підводять і відводять повітря.  

 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

22 ПННІ НУК 142.44.23.03.ПЗ 

 

1.3 Висновки по розділу. 

 

В даному розділі, вивче·но та розглянуто призначе·ння та будову об’єкту 

встановле·ння прое·ктованого двигуна, яким є судно буксир-штовхач на базі 

прое·кту № 911.  Описано особливості будови е·ксплуатації та задачі які виконують 

судна даного прое·кту під час роботи.  

Окре·мо розглянуто та описано будову двигуна-прототипу, принципи 

функціонування та призначе·ння його систе·м, ме·ханізмів, вузлів та де·тале·й. 

Оціне·но можливості двигуна-прототипу щодо отримання підвище·ння вихідних 

показників двигуна, бе·з зниже·ння показників надійності та довговічності.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 150=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 750=

Ступінь стиску, ε 17=

Число циліндрів i 6=

Тактність двигуна τ 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 1.9=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

Підігрів свіжого заряду, обираємо згідно [1, ст. 9], в К ΔT 10=

Тиск залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в кПа pr 115=

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в К Tr 750=

Ступінь підвищення тиску при згорянні обираємо згідно [1, ст. 9] λ 1.50=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  

[1, ст. 10]

ξz 0.85=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 

згідно [1, ст. 10]

ξ 0.97=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Тиск в кінці впуску, в кПа 

де k 0.95= - коефіцієнт ефективності системи впуску (0,9...0,95)

pd k pa 0.95 101.3= 96.235==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 10+
750

115

17 96.235 115-
= 0.031==

Для дизельних двигунів без наддуву gr = (0,03...0,06), згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td

Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 10+ 0.03 750+

1 0.03+
= 316.25==

Для дизельних двигунів без наддуву Td = (310...400) К, згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pa


Ta

Td 1 γr+( )


17

17 1-
96.235

101.3


293

316.249 1 0.031+( )
= 0.907==

Для дизельних двигунів без наддуву Фс = (0,75...0,95), згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

де Rп 287= Дж/кг К - універсальна газова стала повітря;

ρa

pa 103

Rп Ta
101.3 10

3
287 293

= 1.205==



2.1.4 Параметри процесу стиску

Показник політропи стиску приймаємо згідно номограми згідно [1, ст. 14]

n1 1.373=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 96.235 17

1.373= 4706.948==

Для дизельних двигунів без наддуву pс = (3000...6000) кПа, згідно [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 316.25 17
1.37 1-= 909.89==

Для дизельних двигунів без наддуву Tс = (800...950) К, згідно [1, ст. 16]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10
3- 909.886+= 22.28==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

Елементарний склад рідкого палива:

C 0.86= ; H 0.13= ; O 0.01= ; S 0= ; W 0= ;

Найнижча теплота згорання палива за формулою Менделєєва, в кДж / кг

Qн.р 418.7 81 C 300 H+ 26 O S-( )- 6 9 H W+( )-[ ] 42447.806==

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1 кг палива, в кмоль/кг

L0
1

0.21

C

12

H

4
+

O

32
-






1

0.21

0.86

12

0.13

4
+

0.01

32
-





= 0.495==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.495= 14.317==



Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0 1.9 0.495= 0.94==

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

Кількість СО2 

MCO2
C

12

0.86

12
= 0.072==

Кількість H2O

MH2O
H

2

0.13

2
= 0.065==

Кількість O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0 0.21 1.9 1-( ) 0.495= 0.093==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.9 0.495= 0.742==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+ MO2+ MN2+ 0.072 0.065+ 0.093+ 0.742+= 0.972==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.972

0.94
= 1.035==

Для дизельних двигунів без наддуву b0 = (1,034...1,040), згідно [1, ст. 17].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.035 0.031+
1.000 0.031+

= 1.034==

Для дизельних двигунів без наддуву b0 = (1,030...1,038), згідно [1, ст. 17]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



Емпіричні формули середніх мольних теплоємностей окремих газів при
сталому об'ємі

для О2: mCv"O2 = 23,3 + 0,0015*Tz;

для N2: mCv"N2 = 21,554 + 0,001457*Tz;

для О2: mCv"CO2 = 38,609 + 0,003349*Tz;

для О2: mCv"H2O = 25,459 + 0,004438*Tz;

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

      mCv"=1/М2*[MO2*(mCv"O2)+MN2*(mCv"N2)+MCO2*(mCv"CO2)+...

                            +MH2O*(mCv"H2O)];  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

                               mCv"=a+b*Tz ;  
кДж/(кмоль К)

Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MO2 23.3

MN2 21.554

MCO2 38.609

MH2O 25.459


















1

0.972

0.093 23.3

0.742 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.24==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.9724

0.0935 0.0015

0.7423 0.0015

0.0717 0.0033

0.065 0.0044













= 0.0018==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому тиску:

                                 mCр"=mCv" + 8.314;  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

                                  mCp"=a`+b`*Tz ;  
кДж/(кмоль К)

де a' a 8.314+ 23.24 8.314+= 31.554==

b' b 0.0018==



Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.5 4706.948= 7060.422==

Для дизельних двигунів без наддуву pmax = (5000...12000) кПа, [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальну температуру циклу в K визначимо з рівняння

          xz*Qн.р / (M1*(1+gr)) + (mCv" + 8.314*l)*Tc
 = b*(mCp")*Tz 

Після підстановки отримаємо квадратне рівняння:

                                   A*Tz
2

 + B*Tz - C = 0

де A b' β 0.00180 1.03389= 0.00186==

B a' β 31.554 1.034= 32.623==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.85 4.245 10

4
0.94 1 0.031+( )

= 3.726 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.28 8.314 1.5+( ) 909.886= 3.162 104==

C' C'1 C'2+ 37260.497 31619.701+= 68880.199==

D B2 4 A C'+ 32.6232 4 1.861 10 3- 6.888 104+= 1.577 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.623- 1576.95+

2 0.002
= 1904.51==

Для дизельних двигунів без наддуву Tz = (1800...2300) К, згідно [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.034 1.905 10

3
1.5 909.886

= 1.443==

Для дизельних двигунів без наддуву r = (1,20...1,55), згідно [1, ст. 17]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

17

1.443
= 11.783==

Показник політропи розширення обираємо згідно номограми з [1, ст. 19]

n2 1.218=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

7060.422

11.7831.218
= 349.963==

Для дизельних двигунів без наддуву pb = (300...900) кПа, згідно [1, ст. 18].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в K

Tb

Tz

δ
n2 1-

1904.51

11.7831.218 1-
= 1112.362==

Для дизельних двигунів без наддуву Tb = (1000...1200) К, згідно [1, ст. 18].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в K

Tr.п

Tb

3 pb

pr

1112.362

3 349.963

115

= 767.605==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

750 767.605-
750

100= 2.347= %

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме значен-
ня похибки D < 5%



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.5 1.443 1-( )= 0.664==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.5 1.443
1.218 1-

1
1

11.7831.218 1-
-








= 4.129==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.373 1-
1

1

171.373 1-
-








= 1.749==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

4706.948

17 1-
0.664 4.129 1.749-( )+[ ]= 895.445==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.97 895.445= 868.582==

Для дизельних двигунів без наддуву pmi = (650...850) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
1.9 14.317 868.582

0.907 42447.806 1.205
= 0.509==

Для дизельних двигунів без наддуву hi = (0,415...0,555), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Питома індикаторна витрата рідкого палива, в кг/(кВт  год)

bi
3600

ηi Qн.р
3600

0.509 42447.806
= 0.167==

Для дизельних двигунів без наддуву bi = (0,155...0,205) кг / (кВт  год), [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.8 Ефективні показники робочого циклу

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

де aм 88= ; bм 11.8= - емпіричні коефіцієнти;

sпр 0.22= м - хід поршня по прототипу

- середня швидкість поршня, в м/с Vп.ср

sпр n

30

0.22 750
30

= 5.5==

pм aм bм Vп.ср+( ) 88 11.8 5.5+= 152.9==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 868.582 152.9-= 715.682==

Для дизельних двигунів без наддуву pme = (550...850) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм

pme

pmi

715.682

868.582
= 0.824==

Для дизельних двигунів без наддуву hм = (0,80...0,92), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.509 0.824= 0.42==

Для дизельних двигунів без наддуву hе = (0,38...0,52), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Питома ефективна витрата рідкого палива, в кг/(кВт  год)

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.42 42447.806
= 0.202==

Для дизельних двигунів без наддуву be = (0,165...0,215) кг/(кВт  год), згідно  

         [1, ст. 20]. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.202 150= 30.321==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

Vst 30 τ
Pe 10

3

pme n
 30 4

150 103
715.682 750

= 33.534==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.18= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.22

0.18
= 1.222== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3
4 Vst

π m i
 100

3 4 33.534
π 1.222 6

= 179.901==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.222 179.901= 219.879==

На основі розрахованих значень приймаємо наступні розміри циліндру:

Діаметр циліндру d' 180= мм або в м d d' 10 3- 180 10 3-= 0.18==

Хід поршня s' 220= мм або в м s s' 10 3- 220 10 3-= 0.22==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.182 0.22 6
4

103= 33.59==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 10
3

715.682 33.59 750

30 4 10
3

= 150.248==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 150.248 150-
150.248 150+

100= 0.165== %,

що не перевищує допустиму межу у 5% 



2.2 Побудова індикаторної діаграми

2.2.1 Побудова теоретичної індикаторної діаграми

Δφ 1= - крок розрахунку;

φ 0 Δφ, 720..= - розрахунковий  діапазон зміни значень кута повороту;

Робочий об'єм циліндру, в м3

Vs
π d2

4
s

π 0.182
4

0.22= 5.598 10 3-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

5.598 10 3-
17 1-

= 3.499 10 4-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 5.598 10 3- 3.499 10 4-+= 5.948 10 3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 3.499 10 4- 1.443= 5.048 10 4-==

Функція зміни надпоршневого простору визначається на основі заданого 
значення кривошипно-шатунного відношення 

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1

2
Vs σ φ( )+=

Для розрахунку та побудови теоретичної індикаторної діаграми тиску в
циліндрі двигуна використаємо наступну систему рівнянь:

на ділянці впуску:  
0 < j < 180 =>                                       p(j) = pd

на ділянці стиску:  

180 < j < 360 =>                                    p(j) = pd* ( Va /̀V(j) )
n1



j
на ділянці попереднього розширення:
Vc` < V(j) < Vz` =>                                p(j) = pmax

на ділянці подальшого розширення: 

Vz` < V(j) < та j < 540 =>                      p(j) = pmax / ( 
V(j)/Vz  ̀)

n2

на ділянці випуску: 
540 < j < 720 =>                                    p(j) = pr

Результати розрахунку поточних значень тиску індикаторної діаграми
де V - об'єм робочого тіла в м3; р - тиск робочого тіла в кПа, 
в дужках вказано поточний кут повороту колінчастого валу двигуна.

V 0( ) 0.00035= p 0( ) 96.235= V 180( ) 0.00595= p 180( ) 96.235=

V 10( ) 0.0004= p 10( ) 96.235= V 190( ) 0.00592= p 190( ) 96.944=

V 20( ) 0.00056= p 20( ) 96.235= V 200( ) 0.00582= p 200( ) 99.127=

V 30( ) 0.00081= p 30( ) 96.235= V 210( ) 0.00566= p 210( ) 102.957=

V 40( ) 0.00115= p 40( ) 96.235= V 220( ) 0.00544= p 220( ) 108.752=

V 50( ) 0.00156= p 50( ) 96.235= V 230( ) 0.00516= p 230( ) 117.021=

V 60( ) 0.00202= p 60( ) 96.235= V 240( ) 0.00482= p 240( ) 128.549=

V 70( ) 0.00251= p 70( ) 96.235= V 250( ) 0.00442= p 250( ) 144.552=

V 80( ) 0.00301= p 80( ) 96.235= V 260( ) 0.00398= p 260( ) 166.93=

V 90( ) 0.00351= p 90( ) 96.235= V 270( ) 0.00351= p 270( ) 198.751=

V 100( ) 0.00398= p 100( ) 96.235= V 280( ) 0.00301= p 280( ) 245.132=

V 110( ) 0.00442= p 110( ) 96.235= V 290( ) 0.00251= p 290( ) 314.973=

V 120( ) 0.00482= p 120( ) 96.235= V 300( ) 0.00202= p 300( ) 424.475=

V 130( ) 0.00516= p 130( ) 96.235= V 310( ) 0.00156= p 310( ) 604.49=

V 140( ) 0.00544= p 140( ) 96.235= V 320( ) 0.00115= p 320( ) 915.739=

V 150( ) 0.00566= p 150( ) 96.235= V 330( ) 0.00081= p 330( ) 1475.448=

V 160( ) 0.00582= p 160( ) 96.235= V 340( ) 0.00056= p 340( ) 2464.035=

V 170( ) 0.00592= p 170( ) 96.235= V 350( ) 0.0004= p 350( ) 3873.916=

V 360( ) 0.00035= p 360( ) 4706.948= V 540( ) 0.00595= p 540( ) 349.963=

V 370( ) 0.0004= p 370( ) 7060.422= V 550( ) 0.00592= p 550( ) 115=

V 380( ) 0.00056= p 380( ) 6213.684= V 560( ) 0.00582= p 560( ) 115=

V 390( ) 0.00081= p 390( ) 3942.481= V 570( ) 0.00566= p 570( ) 115=

= = = =



V 400( ) 0.00115= p 400( ) 2582.279= V 580( ) 0.00544= p 580( ) 115=

V 410( ) 0.00156= p 410( ) 1786.422= V 590( ) 0.00516= p 590( ) 115=

V 420( ) 0.00202= p 420( ) 1305.509= V 600( ) 0.00482= p 600( ) 115=

V 430( ) 0.00251= p 430( ) 1001.913= V 610( ) 0.00442= p 610( ) 115=

V 440( ) 0.00301= p 440( ) 802.135= V 620( ) 0.00398= p 620( ) 115=

V 450( ) 0.00351= p 450( ) 665.949= V 630( ) 0.00351= p 630( ) 115=

V 460( ) 0.00398= p 460( ) 570.453= V 640( ) 0.00301= p 640( ) 115=

V 470( ) 0.00442= p 470( ) 502.071= V 650( ) 0.00251= p 650( ) 115=

V 480( ) 0.00482= p 480( ) 452.443= V 660( ) 0.00202= p 660( ) 115=

V 490( ) 0.00516= p 490( ) 416.259= V 670( ) 0.00156= p 670( ) 115=

V 500( ) 0.00544= p 500( ) 390.06= V 680( ) 0.00115= p 680( ) 115=

V 510( ) 0.00566= p 510( ) 371.566= V 690( ) 0.00081= p 690( ) 115=

V 520( ) 0.00582= p 520( ) 359.277= V 700( ) 0.00056= p 700( ) 115=

V 530( ) 0.00592= p 530( ) 352.25= V 710( ) 0.0004= p 710( ) 115=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 4907.543==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
4.908 103

5.598 10
3- 1 10

3
= 876.61==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 876.61 0.97= 850.312==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

2 pmi pmi.д-

pmi pmi.д+
100

2 868.582 850.312-
868.582 850.312+

100= 2.126==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%



2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

c' 25= о до ВМТ - точка подачі палива форсункою (подачі іскри). 

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

Δφ1 10= о п.к.в - кут затримки згорання;

f c' Δφ1- 25 10-= 15== о до ВМТ - точка початку згорання, 

визначається кутом затримки згорання: Df1=,
о п.к.в; 

Δφ2 10= о після ВМТ - кут де тиск максимальний;

r' 10= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

d' 30= о після НМТ - точка закриття впускного клапану;

b'' 30= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

r'' 10= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

де kp 1.2= - число з інтервалу (1,15...1,25)

pc'' kp pc 1.2 4.707 103= 5.648 103==

Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

де kz 1.0= - коефіцієнт дійсного тиску;
1 - для дизелів, 0,85 - для газових та бензинових ДВЗ

pzд kz pmax 1 7.06 103= 7.06 103==



Визначення положення точок дісної індикаторної діаграми
Точки та параметри теоретичного циклу двигуна.

Назва     Кут                          Тиск в точці                    Об'єм в циліндрі 

точки:    відносно 0о пкв        кПа                                 в данній точці, м3

r φr 0= p φr( ) 96.235= V φr( ) 3.499 10
4-=

d φd 180= p φd( ) 96.235= V φd( ) 5.948 10
3-=

c φc 360= p φc( ) 4706.948= V φc( ) 3.499 10
4-=

z φz 361= p φz( ) 7060.422= V φz( ) 3.504 10
4-=

b φb 540= p φb( ) 349.963= V φb( ) 5.948 10
3-=

Точки та параметри дійсного циклу двигуна.
Назва     Кут                                     Тиск в точці                  Об'єм в циліндрі 

точки:    відносно 0о пкв                   кПа                               в данній точці, м3

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 1.905 10
3= V φc'( ) 6.761 10

4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 3.146 10
3= V φf'( ) 4.693 10

4-=

z' φz' 377= p φz'( ) 7.06 10
3= V φz'( ) 5.028 10

4-=

b" φb'' 540 b''- 510== p φb''( ) 371.566= V φb''( ) 5.663 10
3-=

r' φr' 720 r'- 710== p φr'( ) 115= V φr'( ) 4.032 10
4-=

r'' φr'' r'' 10== p φr''( ) 96.235= V φr''( ) 4.032 10
4-=

d' φd' 180 d'+ 210== p φd'( ) 102.957= V φd'( ) 5.663 10
3-=

c'' φc'' 360= pc'' 5.648 10
3= V φc''( ) 3.499 10

4-=

zд φzд 369= pzд 7.06 10
3= V φzд( ) 3.931 10

4-=



0 0.0012 0.0024 0.0036 0.0048 0.006
0

1

2

3

4

5

6

7

8
Теоретична та дійсна індикаторна діаграма двигуна

Поточний об'єм циліндру, в м3

Т
ис

к 
в 

ци
лі

нд
рі

, М
П

а

p' φ( )

p'тц φ( )

p'дц φ( )

V φ( )

Рис. 2.1 - Згорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма



0 90 180 270 360 450 540 630 720
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
Розгорнута індикаторна діаграма двигуна

град. п.к.в.

Т
ис

к 
в 

ци
лі

нд
рі

, М
П

а

p' φ( )

p'тц φ( )

p'дц φ( )

φ

Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Розрахунок сил та моментів що діють в кривошипно-шатунному механізмі 

передбачає визначення величин сил і моментів, які виникають внаслідок дії газів в 

циліндрі та сил інерції рухомих деталей двигуна. Отримані в ході даного розрахун- 

ку результатати дають можливість визначити параметри міцності та зношення де-

талей КШМ а також спрогнозувати їх залишковий ресурс.

Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ, виконується виходячи з нас-

тупних допущень:

- кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні дані.

Маси деталей поршневого комплекту:

Маса поршня, в кг mп 15.7=

Маса поршневого пальця, в кг mп.п 3.85=

Маса компресійного кільця, в кг mк.к 0.107=

Кількість компресійних кілець, шт iк.к 2=

Маса маслоз'ємного кільця, в кг mм.к 0.090=

Кількість маслоз'ємних кілець, шт iм.к 1=

Маса стопорнго кільця, в кг mс.к 0.015=

Кількість стопорних кілець, шт iс.к 2=

Маса пальцевої заглушки, в кг mз.п 0.0=

Кількість пальцевих заглушок, шт iз.п 0=

Маси деталей з шатунного комплекту:

Маса шатуна, в кг mш 11.81=

Маса верхньої втулки шатуна, в кг mв.в.ш 0.77=

Маса нижньої кришки шатуна, в кг mн.к.ш 4.0=

Маса вкладиша шатуна, в кг mв.ш 0.425=

Кількість шатунних вкладишів, шт iв.ш 2=

Маса шатунного болта, в кг mб.ш 0.425=

Кількість шатунних болтів, шт iб.ш 2=

Маса шатунної гайки, в кг mг.ш 0.110=

Кількість шатунних гайок, шт iг.ш 2=

Маса шатунної шийки, в кг mш.ш 5.31=



Маси комплектів деталей що рухаються поступально та обертально

Маса комплекту поршня, в кг

mк.п

mп

mп.п

iк.к mк.к

iм.к mм.к

iс.к mс.к

iз.п mз.п

























15.7

3.85

2 0.107

0.090

2 0.015

0 0.0

















= 19.884==

Маса комплекту шатуна, в кг

mк.ш

mш

mв.в.ш

mн.к.ш

iв.ш mв.ш

iб.ш mб.ш

iг.ш mг.ш

mш.ш





























11.81

0.77

4.0

2 0.425

2 0.425

2 0.110

5.31























= 23.81==

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mк.п
1

3
mк.ш+ 19.884

1

3
23.81+= 27.821==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.22

2
= 0.11==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.11

0.256
= 0.43==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.182
4

= 0.025==



Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 750
30

= 78.54==

Визначимо величини сил та моментів що діють в КШМ для робочого циклу.

Кут обертання колінчастого валу j = 0...720, з кроком обліку Dj = 1о п.к.в.

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=

Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω2 cos φ
π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10
3-=

Сумарна сила (дійсна)

Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила

Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



Результати розрахунку сил та моментів що діють в КШМ:
Сили Fг, Fи та Fд обраховані в кН, крутний момент Мк розраховано в кН м, 
в дужках вказаний поточний кут повороту колінчастого валу 

Fг 0( ) 0.129-= Fі 0( ) 23.71-= Fd 0( ) 23.839-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.129-= Fі 30( ) 18.765-= Fd 30( ) 18.893-= Mк 30( ) 1.271-=

Fг 60( ) 0.129-= Fі 60( ) 7.022-= Fd 60( ) 7.151-= Mк 60( ) 0.771-=

Fг 90( ) 0.129-= Fі 90( ) 4.833= Fd 90( ) 4.704= Mк 90( ) 0.517=

Fг 120( ) 0.129-= Fі 120( ) 11.855= Fd 120( ) 11.726= Mк 120( ) 0.97=

Fг 150( ) 0.129-= Fі 150( ) 13.932= Fd 150( ) 13.803= Mк 150( ) 0.589=

Fг 180( ) 0.129-= Fі 180( ) 14.045= Fd 180( ) 13.916= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.042= Fі 210( ) 13.932= Fd 210( ) 13.974= Mк 210( ) 0.597-=

Fг 240( ) 0.693= Fі 240( ) 11.855= Fd 240( ) 12.548= Mк 240( ) 1.038-=

Fг 270( ) 2.48= Fі 270( ) 4.833= Fd 270( ) 7.312= Mк 270( ) 0.804-=

Fг 300( ) 8.224= Fі 300( ) 7.022-= Fd 300( ) 1.201= Mк 300( ) 0.129-=

Fг 330( ) 34.968= Fі 330( ) 18.765-= Fd 330( ) 16.203= Mк 330( ) 1.09-=

Fг 360( ) 117.199= Fі 360( ) 23.71-= Fd 360( ) 93.49= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 97.746= Fі 390( ) 18.765-= Fd 390( ) 78.982= Mк 390( ) 5.315=

Fг 420( ) 30.643= Fі 420( ) 7.022-= Fd 420( ) 23.621= Mк 420( ) 2.546=

Fг 450( ) 14.369= Fі 450( ) 4.833= Fd 450( ) 19.201= Mк 450( ) 2.112=

Fг 480( ) 8.936= Fі 480( ) 11.855= Fd 480( ) 20.79= Mк 480( ) 1.721=

Fг 510( ) 6.877= Fі 510( ) 13.932= Fd 510( ) 20.809= Mк 510( ) 0.889=

Fг 540( ) 6.328= Fі 540( ) 14.045= Fd 540( ) 20.372= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.349= Fі 570( ) 13.932= Fd 570( ) 14.281= Mк 570( ) 0.61-=

Fг 600( ) 0.349= Fі 600( ) 11.855= Fd 600( ) 12.204= Mк 600( ) 1.01-=

Fг 630( ) 0.349= Fі 630( ) 4.833= Fd 630( ) 5.181= Mк 630( ) 0.57-=

Fг 660( ) 0.349= Fі 660( ) 7.022-= Fd 660( ) 6.674-= Mк 660( ) 0.719=

Fг 690( ) 0.349= Fі 690( ) 18.765-= Fd 690( ) 18.416-= Mк 690( ) 1.239=

Fг 720( ) 0.349= Fі 720( ) 23.71-= Fd 720( ) 23.361-= Mк 720( ) 0.000=



Результати розрахунку сил та моментів що діють в КШМ:
Сили Fn, Fr та Fk обраховані в кН, крутний момент Мпер розраховано в кН м, 
в дужках вказаний поточний кут повороту колінчастого валу 

Fn 0( ) 0.000= Fr 0( ) 23.839-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 2.438-= Fr 30( ) 15.143-= Fк 30( ) 11.558-= Mпер 30( ) 1.271=

Fn 60( ) 1.626-= Fr 60( ) 2.168-= Fк 60( ) 7.006-= Mпер 60( ) 0.771=

Fn 90( ) 1.246= Fr 90( ) 1.246-= Fк 90( ) 4.704= Mпер 90( ) 0.517-=

Fn 120( ) 2.666= Fr 120( ) 8.172-= Fк 120( ) 8.822= Mпер 120( ) 0.97-=

Fn 150( ) 1.781= Fr 150( ) 12.845-= Fк 150( ) 5.359= Mпер 150( ) 0.589-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 13.916-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 1.804-= Fr 210( ) 13.004-= Fк 210( ) 5.425-= Mпер 210( ) 0.597=

Fn 240( ) 2.853-= Fr 240( ) 8.745-= Fк 240( ) 9.441-= Mпер 240( ) 1.038=

Fn 270( ) 1.937-= Fr 270( ) 1.937-= Fк 270( ) 7.312-= Mпер 270( ) 0.804=

Fn 300( ) 0.273-= Fr 300( ) 0.364= Fк 300( ) 1.177-= Mпер 300( ) 0.129=

Fn 330( ) 2.091-= Fr 330( ) 12.987= Fк 330( ) 9.913-= Mпер 330( ) 1.09=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 93.49= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 10.193= Fr 390( ) 63.303= Fк 390( ) 48.319= Mпер 390( ) 5.315-=

Fn 420( ) 5.37= Fr 420( ) 7.16= Fк 420( ) 23.142= Mпер 420( ) 2.546-=

Fn 450( ) 5.085= Fr 450( ) 5.085-= Fк 450( ) 19.201= Mпер 450( ) 2.112-=

Fn 480( ) 4.727= Fr 480( ) 14.489-= Fк 480( ) 15.642= Mпер 480( ) 1.721-=

Fn 510( ) 2.686= Fr 510( ) 19.364-= Fк 510( ) 8.079= Mпер 510( ) 0.889-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 20.372-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 1.843-= Fr 570( ) 13.289-= Fк 570( ) 5.544-= Mпер 570( ) 0.61=

Fn 600( ) 2.775-= Fr 600( ) 8.505-= Fк 600( ) 9.181-= Mпер 600( ) 1.01=

Fn 630( ) 1.372-= Fr 630( ) 1.372-= Fк 630( ) 5.181-= Mпер 630( ) 0.57=

Fn 660( ) 1.517= Fr 660( ) 2.023-= Fк 660( ) 6.538= Mпер 660( ) 0.719-=

Fn 690( ) 2.377= Fr 690( ) 14.76-= Fк 690( ) 11.266= Mпер 690( ) 1.239-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 23.361-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000-=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 



0 180 360 540 720
10-

5-

0

5

10
Моменти в КШМ двигуна

град. п.к.в.

К
ру

тн
ий

, о
по

ру
 т

а 
пе

ре
ки

дн
ий

 м
ом

ен
т,

 в
 к

Н
 м

 

Mк φ( )

Mоп φ( )

Mпер φ( )

φ

Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i

180 4
6

= 120==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

φк 0 Δφк, φсп..= - розрахунковий  діапазон зміни значень кута повороту;

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

Нижче приведено масиви розрахованих значень величини сумарного
крутного моменту, в кНм

MΣ.кр 0( ) 1.285=

MΣ.кр 0.1 φсп( ) 8.054= MΣ.кр 0.6 φсп( ) 4.938=

MΣ.кр 0.2 φсп( ) 9.928= MΣ.кр 0.7 φсп( ) 4.145=

MΣ.кр 0.3 φсп( ) 6.776= MΣ.кр 0.8 φсп( ) 1.815=

MΣ.кр 0.4 φсп( ) 5.012= MΣ.кр 0.9 φсп( ) 0.378-=

MΣ.кр 0.5 φсп( ) 4.729= MΣ.кр 1 φсп( ) 1.285=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу 

2.4.1 Рівняння зовнішнього теплового балансу
 

Загальна кількість теплоти введеної в двигун з паливом

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в

де Qе - теплота, еквівалентна ефективній роботі

Qв - теплота, що відводиться охолоджувальною рідиною

Qг - теплота, що виноситься випускними газами

Qм - теплота, що відводиться маслом

Qн.в - невраховані теплові втрати

2.4.2 Теплота, що підводиться в циліндр двигуна з паливом, в Дж / c

Qп

Be Qн.р

3.6

30.321 4.245 104
3.6

= 3.575 105==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

2.4.3 Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна, в Дж / c

Qe 103 Peр 103 150.248= 150248.061==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

1.502 105

3.575 10
5

100= 42.025==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 357522.146 0.42= 150000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

1.502 105 1.5 105-

1.502 10
5

100= 0.165==

2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

                                  Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

де Qw - теплота, що відводиться робочим тілом в стінки циліндра

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

Qв.н - теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу



Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра, в Дж / c

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

Wг.р 0.10= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.04= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.10+ 0.04+= 0.14==

Qw ΣW Qп 0.14 357522.146= 50053.1==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 152.900= 91.740==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d

2
4

s
π 0.18

2
4

0.22= 5.598 10 3-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
91.74 5.598 10

3- 750 6
30 4

= 19.26==

Теплота, еквівалентна роботі витраченій на тертя поршня, в Дж / c

Qт.п 103 Pп 103 19.26= 19259.614==

Теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу, в Дж / c

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 50053.1 19259.614+= 69312.714==

Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

=



де K1 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємкість води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв

Q'в 10
3- K1

ρв Cmв ΔTв
6.931 104 10 3- 1.2

1 10
3 4.19 10

= 1.985 10 3-==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н

Vв Δpв

ηв.н

0.002 98
0.9

= 0.216==

Тоді теплота що еквівалентна роботі на привід водяного насосу буде, в Дж / c

Qв.н 103 Pв.н 103 0.216= 216.154==

Відповідно теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною, в Дж / c

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 50053.1 19259.6+ 216.2+= 69528.9==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

69528.869

357522.146
100= 19.447==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 750 273-= 477==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 316.249 273-= 43.249==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 477+= 33.411==



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 43.249+= 29.109==

2.4.5 Теплота, що виноситься випускними газами, в Дж / c

де Δi'г M2 mCp'' tr 0.972 33.411 477= 15497.691==

Δi''г M1 mCp td 0.94 29.109 43.249= 1182.928==

Δiг Δi'г Δi''г- 15497.7 1182.9-= 14314.8==

Qг

Be

3.6
Δiг

30.321

3.6
14314.763= 120567.945==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

120567.945

357522.146
100= 33.723==

2.4.6 Теплота, відводена з маслом і витрачена на привід масляного насосу

Теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна
Доля витрат в механізмах двигуна

Δмд

pм

pmi
ηi

152.9

868.582
0.509= 0.09==

Теплота, еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна, в Дж/c

Qмд Δмд Qп 0.09 357522.146= 32046.36==

Теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна,  в Дж/c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 50053.1 32046.36+ 69528.869-= 12570.592==

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила



Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм

K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 1.257 104

900 2.094 103 6
= 1.668 10

3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

де p0 0.4 10
6= Па - робочий тиск в системі мащення

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 103

1.668 10 3- 0.4 106

0.8 103
= 0.834==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 10
3

Pм.н 10
3

0.834= 833.771==

Тоді теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна, в Дж / c

Qм Qм1 Qм2+ 12570.592 833.771+= 13404.362==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

13404.362

357522.146
100= 3.749==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

де ΣQ
Qe Qв+

Qг Qм+







150248.061 69528.869+

120567.945 13404.362+






= 353749.237==

Qн.в Qп ΣQ- 357522.1 353749.2-= 3772.9==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

3772.909

357522.146
100= 1.055==



Представимо складові теплового балансу в табличному вигляді:

       Назва складової ТБ                 в   Дж / c ,               у %,                 межі для 
ДД без наддуву

Теплота, що підводиться в 

циліндр двигуна з паливом

Qп 357522.1= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна 
 

ефективній роботі двигуна

Qe 150248.1= qe 42= 29...45%

Теплота, що відходить 
 

з випускними газами

Qг 120567.9= qг 33.7= 25...45%

Теплота, яка відводиться 
 

охолоджувальною рідиною

Qв 69528.9= qв 19.4= 5...35%

Теплота, що відводиться 
 

з маслом

Qм 13404.4= qм 3.7= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 3772.9= qнв 1.1= до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 

входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 42.025 33.723+ 19.447+ 3.749+ 1.055+= 100=

Перевірка рівняння показала правильність розрахунку його складових
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2.5 Аналіз отриманих показників прое·ктованого двигуна та двигуна-прототипу 

та висновки по розділу. 

 

Таблиця 2.1 – Е·фе·ктивні показники двигуна-прототипу та прое·ктованого 

двигуна. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 110 150,2 36,5

2 Середній ефективний тиск pme кПа 650 745 14,6

3 Ефективний ККД ηe  - 0,4 0,42 5,0

4 Механічний ККД ηм  - 0,81 0,824 1,7

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 180 180 0,0

7 Хід поршня S мм 220 220 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 211 202 -4,3

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 
 

       В даному розділі вирішувалось завдання щодо отримання вихідної потужності  

прое·ктованого двигуна на рівні 150 кВт, що на 40 кВт більше· ніж у двигуна-

прототипу. В ре·зультаті розрахунку параме·трів робочого циклу прое·ктованого 

двигуна вдалося виконати поставле·не· завдання. Так згідно отриманих ре·зультатів 

приріст потужності склав 55,2 кВт, що більше· ніж у прототипу на 36,5%.  

Зростання номінальної потужності прое·ктованого двигуна у порівнянні з 

прототипом супроводжувалось збільше·нням се·ре·днього е·фе·ктивного тиску в 

циліндрі. Отримане· в ре·зультаті значе·ння се·ре·днього тиску  прое·ктованого 

двигуна більше· прототипу на 14,6%. Це· пов’язано з тим, що форсування двигуна 

вимагає збільше·ння циклової роботи в циліндрі, яке· було виріше·но за рахунок 

покраще·ння е·фе·ктивності протікання циклу.    

Оптимізація робочого циклу та раціональний вибір початкових даних для 

розрахунку прое·ктованого двигуна забе·зпе·чили отримання вихідних параме·трів 

робочого циклу на високому рівні. 
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Так для питомої е·фе·ктивної витрати палива спосте·рігається зниже·ння на 4.3% 

у порівнянні з прототипом. Але· при цьому порівняння значе·нь е·фе·ктивного ККД 

показує у прототипу та прое·ктованого двигуна, показує у останнього ріст на 5,0%.    

Завдяки заходам направле·них на вдосконале·ння де·тале·й поршне·вої групи 

вдалося зме·ншити ме·ханічні втрати двигуна. Тому для ме·ханічного ККД 

прое·ктованого двигуна спосте·рігається зростання на 1,7%. 

Правильний та обґрунтований підбір параме·трів робочого циклу прое·ктованого 

двигуна, забе·зпе·чив умови за яких ге·оме·тричні розміри циліндро-поршне·вої групи 

не· зросли, і вони аналогічні до двигуна-прототипу. Це· дало можливість отримати 

силову установку збільше·ної потужності бе·з суттєвого зростання її 

масогабаритних параме·трів.  

В даному розділі виконано розрахунок параме·трів робочого циклу 

прое·ктованого двигуна, а також розраховано та побудовано індикаторну діаграму. 

Визначе·но сили та моме·нти що діють в кривошипно-шатунному ме·ханізмі 

прое·ктованого двигуна та розраховано ве·личини зовнішнього складового балансу.  

Отримані в ре·зультаті вихідні параме·три дають можливість оцінити якість та 

е·фе·ктивність прийнятих ріше·нь, визначити напрямки щодо подальшого 

вдосконале·ння двигуна, та є базою для подальшого виріше·ння питання підвище·ння 

надійності суднового двигуна.    
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РОЗДІЛ 3. ВДОСКОНАЛЕ·ННЯ КОНСТРУКЦІЇ ПОРШНЕ·ВОГО ПАЛЬЦЯ 

 

3.1 Призначе·ння та класифікація поршне·вих пальців.  

 

3.1.1. Опис функціонального призначе·ння та різновидів виконання.    

Поршне·вий пале·ць служить віссю в шарнірному з'єднанні поршня з шатуном 

і сприймає, силові навантаже·ння, що пе·ре·даються між ними. У чотиритактних 

двигунах силові навантаже·ння на поршне·вий пале·ць різко змінюються як за 

ве·личиною, так і за напрямком, а в двотактних - тільки за ве·личиною. Однак в обох 

випадках поршне·ві пальці зазнають ударного характе·ру навантаже·ння і працюють 

в умовах обме·же·ного змаще·ння.  

Умови роботи поршне·вих пальців: 

1) змінні за ве·личиною динамічні навантаже·ння близькі до ударних; 

2) високі напруги і високі питомі тиски, що викликано обме·же·ними 

габаритами; 

У кривошипному ме·ханізмі швидкохідних двигунів поршне·ві пальці повинні 

мати, по можливості, ме·ншу масу, а з конструктивних міркувань їх виконують з 

обме·же·ним попе·ре·чним пе·ре·різом і малими опорними пове·рхнями. Це· породжує 

ве·ликі напруже·ння і значні питомі тиски на опорних пове·рхнях шарнірного 

з'єднання, яке· розглядають, тому поршне·вий пале·ць має володіти високою 

зносостійкістю і водночас добре· протистояти дії ударних навантаже·нь при 

загальній обме·же·ній масі. 

Вимоги до поршне·вих пальців: 

1) мала конструктивна маса й обме·же·ні габарити, що визначають габарити і 

масу поршне·вої групи; 

2) мінімальна де·формація під час роботи (що не· пе·ре·вищує половини 

діаме·трального зазору); 

3) висока міцність в умовах динамічних навантаже·нь; 

4) висока зносостійкість робочої пове·рхні. 
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Щоб задовольнити цим жорстким вимогам, поршне·ві пальці виготовляють у 

вигляді порожнистого циліндра з не·ве·ликою товщиною стінок однакового або 

змінного (за потре·би) пе·ре·різу за віссю і піддають їх відповідній те·рмічній обробці.  

Поршне·вий пале·ць має бути міцним, ле·гким і зносостійким, оскільки під час 

роботи зазнає те·ртя і ве·ликих ме·ханічних навантаже·нь, змінних за ве·личиною і 

напрямком. Пальці виготовляють із високоякісної сталі у вигляді пустотілих 

трубок.  

Для підвище·ння надійності зовнішню пове·рхню пальця це·ме·нтують або 

гартують, а потім шліфують і полірують. Мате·ріалом для поршне·вих пальців 

слугують вугле·це·ві сталі марок 15, 20 або 45, а в особливо напруже·них двигунах 

застосовують хромовані - 20Х, 40Х, 12ХНЗА та інші ле·говані сталі. 

Пальці з маловугле·це·вих стале·й (ме·нш як 0,2% С) це·ме·нтують і піддають 

загартуванню на товщину 1...1,5 мм. В цьому випадку зовнішній загартований шар 

набуває підвище·ної зносостійкості, а внутрішній збе·рігає свої в'язкі властивості і 

добре· чинить опір ударним навантаже·нням. 

Підвище·нню зносостійкості поршне·вого пальця сприяє підвище·ння чистоти 

його пове·рхні. Допуск на діаме·тр за 1-м класом точності, а допуск на конусність і 

овальність - у ме·жах половини допуску на діаме·тр.  

Підвище·ння втомної міцності поршне·вого пальця досягається застосуванням 

полірування зовнішньої, а іноді й внутрішньої пове·рхонь. За наявності рисок 

втомна міцність зме·ншується у 2 рази. 

Двостороння це·ме·нтація підвищує втомну міцність на 15...20%, а 

двостороннє азотування на 35...45%. 

Після те·рмічної обробки мате·ріал пальця з внутрішньої сторони стінок 

збе·рігає свої в'язкі властивості і добре· чинить опір ударним навантаже·нням, а 

зовнішній загартований шар їх набуває підвище·ної зносостійкості.  

Пальці ре·те·льно шліфують і полірують, для того, щоб на робочій пове·рхні 

не· залишалося будь-яких рисок або слідів обробки, що викликають конце·нтрацію 

не·бе·зпе·чних для міцності місце·вих напруже·нь. 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

59 ПННІ НУК 142.44.23.03.ПЗ 

 

Види напруже·нь у поршне·вому пальці.  

Найхаракте·рнішими де·фе·ктами є попе·ре·чні або поздовжні тріщини. 

1) утворе·ння поздовжніх тріщин пов'язане· з високими напруже·ннями, що 

виникають під час овалізації пальців, до чого більше· схильні тонкостінні пальці. 

Під час овалізації пале·ць розплющується і далі або розвалює поршне·ву головку 

шатуна, або розвалюється сам; 

2) попе·ре·чні тріщини і злами виникають внаслідок напруже·нь вигину пальця 

як балки. Вони характе·рні для товстостінних пальців і розташовуються по се·ре·дині 

їхньої довжини; 

3) у пальцях також виникають напруги зрізу; 

4) зносостійкість пальця пов'язана з умовними питомими тисками, що 

виникають під дією навантаже·нь у поршне·вій голівці шатуна і в бобишках поршня. 

Усі руйнування мають втомний характе·р і починаються з внутрішньої 

пове·рхні пальця. 

 

Рис. 3.1 – Конструктивне· виконання поршне·вих пальців.  

а – пале·ць з циліндричним отвором та відносно тонкими стінками; б – пале·ць із збільше·ною 

жорсткістю в се·ре·дньому пе·ре·різі; в – короткий пале·ць з товстими стінками; г – пале·ць для 

дизе·ля з товстими стінками; г – пале·ць рівного опору згинання;    
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 В двигунах внутрішнього згоряння використовують два типи поршне·вих 

пальців:  

- плаваючий пале·ць;  

- пале·ць, закріпле·ний у голівці шатуна. 

Плаваючі пальці мають найбільше· пошире·ння, що пояснюється: 

- їхнім малим і рівномірним зносом по довжині та окружності;  

- ме·ншою не·бе·зпе·кою заїдання;  

- зручністю монтажу. 

Такий пале·ць у холодному стані має вільно входити в поршне·ву головку 

шатуна, а його посадка в бобишки поршня здійснюється з натягом, що пояснюється 

різнице·ю кое·фіцієнтів лінійного розшире·ння в алюмінієвих поршнів і стале·вих 

пальців.  

Для поле·гше·ння складання поршні нагрівають до 60...80 С зануре·нням у 

гарячу рідину. У працюючого двигуна порше·нь з алюмінієвого сплаву 

розширюється більше·, ніж стале·вий пале·ць, тому можливий його стукіт у 

бобишках поршня. Для усуне·ння цього явища порше·нь пе·ре·д складанням із 

шатуном нагрівають до 70-80°С, а потім у порше·нь і шатун вставляють пале·ць. 

Коли порше·нь охолоне·, пале·ць у бобишках виявиться закріпле·ним не·рухомо, а 

ве·рхня головка шатуна матиме· кутовий зсув щодо не·рухомого пальця. 

Під час роботи двигуна порше·нь нагрівається і пале·ць отримує можливість 

пове·ртатися навколо своєї осі. Застосовують пальці, запре·совані у ве·рхні голівки 

шатунів. Такі пальці можуть пове·ртатися тільки в бобишках поршня. 

У разі зміни напрямку навантаже·ння змінюється положе·ння плаваючого 

кільця щодо поршня і шатуна. Під час руху до НМТ (донизу) в такті робочого ходу 

пале·ць притиснутий сумарною силою до ве·рхньої половини бобишок поршня і до 

нижньої половини поршне·вої головки шатуна. 

Під час руху до ВМТ (догори) наприкінці такту випуску пале·ць притиснутий 

силами іне·рції до нижньої половини бобишок поршня і до ве·рхньої половини 

поршне·вої головки шатуна. 
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Пале·ць в зале·жності від кута пе·ре·кладки може· притискатися або до ве·рхньої 

половини бобишок поршня і до нижньої половини поршне·вої головки шатуна, або 

до нижньої половини бобишок поршня і до ве·рхньої половинки поршне·вої голівки 

шатуна.  

Це· сприяє оновле·нню мастила в зчле·нуваннях цих пар, хоча внаслідок 

відносно повільного ковзання пальця по опорних пове·рхнях, що відбувається за 

високого тиску, та утрудне·ного підве·де·ння мастила здійснити суто рідинне· те·ртя 

не·можливо.  

Щоб у проце·сі роботи поршне·ві пальці не· виходили з отворів бобишок і не· 

могли пошкодити дзе·ркало циліндра, їх фіксують у чітко визначе·ному положе·нні 

відносно шатуна або поршня. 

 

Рис. 3.2 – Стопоріння пальця стопорними кільцями 

 

У бобишках поршня пале·ць укріпле·ний стопорними кільцями, що 

утримують його від осьового зміще·ння. Такий пале·ць називають плаваючим, 

оскільки він під час роботи двигуна може· пове·ртатися у ве·рхній голівці шатуна і 

бобишках поршня. Плаваючі поршне·ві пальці рівномірніше· зношуються і тому 

довговічніші. 

Осьова фіксація плаваючого пальця здійснюється за допомогою пружинних 

кіле·ць прямокутного і круглого пе·ре·тину. Закріпле·ння пальців у поршне·вій голівці 

шатуна здійснюється із застосуванням натягу. Конструкція закріпле·них пальців дає 

змогу: 

- зме·ншити діаме·тр пальця і довжину його опорної пове·рхні в поршне·вій 

голівці шатуна, ;   
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- зме·ншити поздовжні пе·ре·коси стрижня шатуна і поруше·ння співвісності 

між осями кільця і шатунної вкладки, що виникають під час роботи двигуна.  

При закріпле·ному пальці такий пе·ре·кіс у 2 рази нижчий. 

У чотиритактних двигунах (особливо в дизе·лях) сили тиску газів, що 

пе·ре·даються че·ре·з пале·ць на втулку поршне·вої головки шатуна, значно 

пе·ре·вищують сили іне·рції мас поршне·вої групи. У підсумку товщина масляного 

шару по обидва боки пальця за віссю дії сил буде· різною. Газова сила пе·ре·важно 

пе·ре·дається ве·рхньою частиною бобишок і нижньою частиною поршне·вої головки 

шатуна.  

Це· дає можливість зме·ншити опорну пове·рхню ве·рхньої половини втулки, і 

водночас підвищує опорну пове·рхню ве·рхньої половини бобишок. 

У підсумку тиск у масляному шарі від дії сил іне·рції підвищується і товщина 

масляного шару у ве·рхній половині зме·ншується. Це· дає змогу зме·ншити знос 

пальця і втулки, а також зме·ншує питомі тиски в бобишках у такті робочого ходу. 

Однак те·хнологія виробництва такої конструкції дуже· складна. 

Як правило, поршне·ві пальці виготовляються з циліндричним отвором. 

Раніше· використовуються конічні отвори, коли пале·ць набуває форми бруса 

рівного опору, що дає змогу зме·ншити його масу та вирівняти напругу вигину. Але· 

їх обробка дуже· складна. 

Основним параме·тром, що характе·ризує поршне·вий пале·ць, і пе·вною мірою 

визначає габаритні розміри поршня, є відноше·ння зовнішнього діаме·тра кільця до 

діаме·тра поршня. 

Зовнішній діаме·тр пальця визначається з умови зносостійкості. Крите·рієм у 

цьому випадку є значе·ння питомих тисків у бобишках поршня і в поршне·вій голівці 

шатуна. 

Внутрішній діаме·тр визначається з умов міцності. Крите·рієм у цьому разі є 

або допустимі напруги, або запас міцності. 

Під час прогину пальця відбувається вигризання кромок бобишок. Для 

запобігання цьому в зоні крайок бобишок роблять не·значні конусні заглибле·ння, 

щоб у цьому місці бобишки не· контактували з пальцями. 
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3.1.2. Пропозиції щодо удосконале·ння конструкції поршне·вого пальця.  

 

Аналіз роботи поршне·вого пальця прове·де·ний вище· показав складний 

характе·р навантаже·нь що прикладаються до нього. Він змінюється у просторі та по 

ве·личині прикладання. Приложе·не· до поршне·вого пальця зусилля є не·рівномірним 

по всій його довжині, що відповідно призводить до появи локальних напруже·нь в 

зале·жності від місця і ве·личини прикладки навантаже·ння. 

Так се·ре·д пробле·м при е·ксплуатації двигуна є: 

 - поява утворе·ння поздовжніх тріщин, що викликані високими 

напруже·ннями, внаслідок значної овалізації пальців. Проце·с овалізації поршне·вих 

пальців призводить до зростання напруже·нь стиску та розтягування в його 

крайових токах що за умови пе·ре·вище·ння граничних значе·нь призводить до 

руйнування; 

- утворе·ння попе·ре·чних тріщин та зламів що виникають внаслідок 

напруже·нь вигину. При цьому поршне·вий пале·ць являю собою балку на двох 

опорах що сприймає де·формацію в його се·ре·дній частині.  

- появою де·формацій в місцях де· виникають напруги зрізу, що розташовані 

між торцями бобишок та бічними пове·рхнями ве·рхньої шатунної головки; 

- зноше·ння поршне·вого пальця пов'язане· з умовними питомими тисками, що 

з’являються під дією навантаже·нь у поршне·вій голівці шатуна і в бобишках 

поршня. 

Виходячи з цього буде· раціональним змінити внутрішню пове·рхню 

поршне·вого пальця враховуючи зазначе·ну не·рівномірність розподілу 

навантаже·ння по всій довжині. Раціональним конструкторським ріше·нням є 

збільше·ння його міцності та жорсткості в площинах де· діють найбільші  

навантаже·ння, і зме·ншити там де· їх вплив найме·нший, тим самим покращивши 

масо-габаритні параме·три виробу, бе·з зме·нше·ння його надійності та довговічності. 

Прове·де·ний аналіз показав що найбільші навантаже·ння поршне·вий пале·ць 

має в се·ре·дній частині, де· він контактує з підшипником ве·рхньої втулки шатуна. 

Саме· це·й аспе·кт і враховує пропоноване· конструкторське· ріше·ння.      



3.2 Розрахунок деталей поршневої групи.
 

3.2.1 Початкові дані для розрахунку поршня дизеля.

D 0.180= м - діаметр циліндра двигуна; або  в мм D 103 180=

S 0.220= м - хід поршня; або  в мм S 103 220=

n 750= об/хв - частота обертання колінчастого валу;

pzд 7.060 106= Па - максимальний тиск згорання;

Nmax 10193= Н - найбільша нормальна сила, при φ 390= 0

mп 19.884= кг - маса поршневої групи; 

nx.x.max 750= хв-1 - частота обертання; 

λ 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

H 0.243= м - висота поршня;

hю 0.098= м - висота юбки поршня;

t 0.0041= м - радіальна товщина кільця;

Δt 0.0008= м - радіальний зазор кільця в канавці поршня;

s 0.028= м - товщина стінки головки поршня;

hп 0.005= м - товщина верхньої кільцевої перемички поршня;

αп 22 10 6-= 1/K - коефіцієнт лінійного розширення алюмінію;

αц 11 10 6-= 1/K - коефіцієнт лінійного розширення чугуна;



3.2.2 Геометричні розміри поршневої групи

Найбільш напруженим елементом поршневої групи є поршень, що сприймає
високі газові, інерційні та теплові навантаження. Його основними функціями є
ущільнення внутрішньоциліндрового простору і передача газових сил тиску з
найменшими втратами кривошипно-шатунному механізму. Поршень являє собою
досить складну деталь як щодо самої конструкції, так і щодо технології та підбору
матеріалу під час його виготовлення.

Основними тенденціями вдосконалення поршнів сучасних двигунів є зни-
ження їхніх масогабаритних параметрів, підвищення міцності та зносостійкості, а
також зниження коефіцієнта лінійного розширення, що дуже важливо для отри-
мання мінімального теплового зазору між поршнем і циліндром без заклинювання.

Рис. 3.3 - Розрахункова схема поршневої групи



товщина днища поршня, в м;

δ = (0.12...0.20)*D; 

δ 0.16 D 0.16 0.18= 0.029== або в мм δ 10
3 28.8=

висота поршня, в м;

H = (1.00...1.50)*D; 

H 1.25 D 1.25 0.18= 0.225== або в мм H 10
3 225=

висота жарового пояса, в м;

e = (0.11...0.20)*D; 

e 0.16 D 0.16 0.180= 0.029== або в мм e 10
3 28.8=

товщина першої кільцевої перетинки, в м;

hп1= (0.04...0.06)*D;

hп1 0.05 D 0.05 0.180= 9 10
3-== або в мм hп1 10

3 9=

висота верхньої частини поршня, в м;

hl= (0.60...1.00)*D;

hl 0.80 D 0.80 0.180= 0.144== або в мм hl 10
3 144=

висота юбки поршня, в м;

hю= (0.60...0.70)*D;

hю 0.65 D 0.65 0.180= 0.117== або в мм hю 10
3 117=

внутрішній діаметр поршня, в м;

di D 2 s t+( )- Δt+ 0.180 2 0.028 0.0041+( )- 0.0008+= 0.117==

або в мм di 10
3 116.6=



товщина стінки головки поршня, в м;

Sгп = (0.05...0.10)*D; 

Sгп 0.08 D 0.08 0.180= 0.014== або в мм Sгп 10
3 14.4=

товщина стінки юбки поршня, в м;

δю= (2.00...5.00)*D;

δю 3.50 D 3.50 0.180= 0.63== або в мм δю 10
3 630=

радіальна товщина компресійного кільця, в м;

tk= (0.040...0.045)*D; 

tk 0.043 D 0.043 0.180= 7.74 10
3-== або в мм tk 10

3 7.74=

радіальна товщина маслоз'ємного кільця, в м;

tm= (0.030...0.043); 

tm 0.04 D 0.04 0.180= 7.2 10
3-== або в мм tm 10

3 7.2=

радіальний зазор компресійного кільця в канавці поршня, в м;

Δtk = (0.70...0.95); 

Δtk 0.83= або в мм Δtk 10
3 830=

радіальний зазор маслоз'ємного кільця в канавці поршня, в м;

Δtm = (0.90...1.10); 

Δtm 1.00= або в мм Δtm 10
3 1 10

3=

висота кільця, в м;

а= (3.00...5.00); 

a 0.003= або в мм a 10
3 3=



різність між величинами зазорів замка кільця у вільному та робочому
стані, в м;

A0= (3.20...4.00)*t;

A0 3.60 t 3.60 0.0041= 0.015== або в мм A0 103 14.76=

число масляних отворів в поршні, в м;

nм= (6...12);

nм 12=

діаметр масляного канала, в м;

dм= (0.3...0.5)*а;

dм 0.4 a 0.4 0.003= 1.2 10 3-== або в мм dм 103 1.2=

діаметр бобишки, в м;

dб= (0.3...0.5)*D;

dб 0.415 D 0.415 0.180= 0.075== або в мм dб 103 74.7=

відстань між торцями бобишок, в м;

b = (0.3...0.5)*D; 

b 0.4 D 0.4 0.180= 0.072== або в мм b 103 72=

зовнішній діаметр поршневого пальця, в м;

dз= (0.30...0.38)*D;

dз 0.415 D 0.415 0.180= 0.075== або в мм dз 103 74.7=

внутрішній діаметр поршневого пальця, в м;

dв= (0.50...0.70)*dз;



dв 0.51 dз 0.51 0.075= 0.038== або в мм dв 103 38.097=

довжина закріпленого пальця, в м;

lпз= (0.85...0.90)*D;

lпз 0.8315 D 0.831 0.18= 0.15== або в мм lпз 103 149.67=

довжина плаваючого пальця, в м;

lпв= (0.80...0.85)*D;

lпв 0.8315 D 0.831 0.18= 0.15== або в мм lпв 103 149.67=

довжина головки шатуна при закріпленому пальці, в м;

lшз= (0.28...0.32)*D;

lшз 0.4 D 0.4 0.180= 0.072== або в мм lшз 103 72=

довжина головки шатуна при плаваючому пальці, в м;

lшв= (0.33...0.45)*D;

lшв 0.4 D 0.4 0.180= 0.072== або в мм lшв 103 72=

радіус кривошипу, в м;

R
1

2
S

1

2
0.220= 0.11== або в мм R 103 110=

Площа поршня в м2;

Fп
π D

2
4

π 0.180
2

4
= 0.025==



3.2.3 Напруження згинання в днищі поршня, Па

де ri
D

2






s t+ Δt+( )-
0.180

2
0.028 0.0041+ 0.0008+( )-= 0.057==

σзг pzд

ri

δ









2

 7.06 106
0.057

0.029






2

= 2.775 107==

або в МПа σзг 10 6- 27.752=

3.2.4 Напруження стиску в перерізі x-x, МПа

площа стиску х - х, м2;

де dx D 2 t Δt+( )- 0.180 2 0.0041 0.0008+( )-= 0.17== м

di D 2 s t+ Δt+( )- 0.180 2 0.028 0.0041+ 0.0008+( )-= 0.114== м

F'
dx di-( )

2









dм
0.17 0.114-

2
1.2 10 3-= 3.36 10 5-== м2

Fx.x
π
4

dx
2 di

2-( )

nм- F'( )+

...









π
4

0.172 0.1142-( ) 12- 3.36 10 5-+= 0.012==

максимальна сила, що стискає, Н;

Pzmax pzд Fп 7.06 106 0.025= 1.797 105==

або в МН Pzmax 10 6- 0.18=



напруга стиску, Па;

σст

Pzmax

Fx.x

179655.117

0.012
= 14840949.686==

або в МПа σст 10 6- 14.841=

3.2.5 Напруження розриву в перерізі x-x

кутова швидкість, рад/с;

w
π n
30

π 750
30

= 78.54==

маса головки поршня з кільцями, що розташовані вище перерізу x - x, кг;

mг.п 0.6mп 0.6 19.884= 11.93==

максимальна сила, що розриває, Н;

Pj mг.п R w2 1 λ+( ) 10167.56815==

або в МН Pj 10 6- 0.01=

напруга розриву, Па;

σp

Pj

Fx.x

1.017 104
0.012

= 8.399 105==

або в МПа σp 10 6- 0.84=

3.2.6 Напруження в верхній кільцевій перетинці:

перерізу, Па;

τ 0.0314 pzд
D

hп
 0.0314 7.060 106

0.180

0.005
= 7.981 106==



або в МПа τ 10 6- 7.981=

вигину, Па;

σвиг 0.0045 pzд
D

hп









2

 0.0045 7.060 106
0.180

0.005






2

= 4.117 107==

або в МПа σвиг 10 6- 41.174=

складне, Па;

σε σвиг
2 4τ2+ 4.117 107( )2 4 7.981 106( )2+= 4.416 107==

або в МПа σε 10 6- 44.159=

3.2.7 Питомий тиск поршня на стінку циліндра, Па;

q1

Nmax

hю D( )
1.019 10

4
0.117 0.18

= 4.84 105==

або в МПа q1 10 6- 0.484=

q2

Nmax

H D( )

1.019 10
4

0.225 0.18
= 2.517 105==

або в МПа q2 10 6- 0.252=



3.2.8 Гарантована рухливість поршня в циліндрі:

діаметри головки та юбки поршня, м;

де Δг 0.006 D 0.006 0.180= 1.08 10
3-==

мм - діаметральні зазори

Δю 0.002 D 0.002 0.180= 3.6 10
4-==

Dг D Δг- 0.180 0.00108-= 0.179== або в мм Dг 10
3 178.92=

Dю D Δю- 0.18 3.6 10
4--= 0.18== або в мм Dю 10

3 179.64=

діаметральні зазори в гарячому стані, мм;

де Tц 388= К - середня температура поршня;

Tг 493= К - середня температура гільзи;

Tю 428= К - середня температура юбки поршня;

T0 293= К - температура на зовнішній поверхні;

a1 D 1 αц Tц T0-( )+  0.180 1 11 10
6- 388 293-( )+ = 0.18==

b1 Dг 1 αп Tг T0-( )+  0.17892 1 22 10
6- 493 293-( )+ = 0.18==

Δ'г a1 b1- 0.18 0.18-= 4.809 10
4-== або в мм Δ'г 10

3 0.481=



a2 D 1 αц Tц T0-( )+  0.180 1 11 10
6- 388 293-( )+ = 0.18==

b2 Dю 1 αп Tю T0-( )+  0.17964 1 22 10
6- 428 293-( )+ = 0.18==

Δ'ю a2 b2- 0.18 0.18-= 1.457 10
5-== або в мм Δ'ю 10

3 0.015=

3.2.9 Розрахункова сила, що діє на поршневий палець, в Н

де k 0.72= - коефіцієнт що враховує масу поршневого пальця; (0,76 - 0,86)

P Pzmax k Pj- 1.797 10
5 0.72 1.017 10

4-= 1.723 10
5==

або в МН P 10
6- 0.172=

3.2.10 Питомий тиск пальця на втулку поршневої головки шатуна, в Па

де dз 0.075= м - зовнішній діаметр поршневого пальця;

lш 0.046= м - довжина опорної поверхні поршневого пальця;

qш
P

dз lш
172334.468

0.075 0.046
= 50152630.353==

або в МПа qш 10
6- 50.153=



3.2.10 Питомий тиск плаваючого пальця на бобишки, в Па

де lп 0.15= м - загальна довжина поршневого пальця;

b 0.080= м - відстань між торцями бобишок;

qб
P

dз lп b-( )
172334.468

0.075 0.15 0.08-( )
= 32957442.803==

або в МПа qб 10 6- 32.957=

3.2.11 Напруга згинання пальця за умови розподілу навантаження по
довжині, в Па

де α
dв

dз

0.038

0.075
= 0.51==

σзг

P lп 2 b+ 1.5 lш-( )

1.2 1 α4-( ) dз
3

1.723 105 0.15 2 0.08+ 1.5 0.046-( )

1.2 1 0.51
4-( ) 0.075

3
= 8.906 107==

або в МПа σзг 10 6- 89.057=

Визначимо напругу згинання пальця за умови розподілу навантаження по
довжині, та умови зменшеня поперечного перерізу в Па

d'в 0.044=

де α'
d'в

dз

0.044

0.075
= 0.589==

σ'зг

P lп 2 b+ 1.5 lш-( )

1.2 1 α'
4-( ) dз

3

1.723 105 0.15 2 0.08+ 1.5 0.046-( )

1.2 1 0.589
4-( ) 0.075

3
= 9.439 107==

або в МПа σ'зг 10 6- 94.395=



3.2.12 Дотичні напруги від зрізу пальця в перетинах, розташованих між
бобишками та головкою шатуна, в Па

τ
0.85 P 1 α+ α2+( )

1 α4-( ) dз
2

0.85 172334.468 1 0.51+ 0.512+( )

1 0.51
4-( ) 0.075

2
= 49839036.076==

або в МПа τ 10 6- 49.839=

Визначимо дотичні напруги від зрізу пальця в перетинах, розташованих між
бобишками та головкою шатуна, за умови зменшеня поперечного перерізу в Па

τ'
0.85 P 1 α'+ α'2+( )

1 α'
4-( ) dз

2

0.85 172334.468 1 0.589+ 0.5892+( )

1 0.589
4-( ) 0.075

2
= 57776331.411==

або в МПа τ' 10 6- 57.776=

3.2.13 Максимальна овалізація поршневого пальця, в м

де E 2.2 1011= - модуль пружності;

a
1.35 P
E lп

1 α+
1 α-






3








1.35 1.723 105

2.2 10
11 0.15

1 0.51+
1 0.51-






3

= 2.063 10 4-==

b 0.1 α 0.4-( )3-  0.1 0.51 0.4-( )3-= 0.099==

Δdп.max a b 2.063 10 4- 0.099= 2.036 10 5-==

або в мм Δdп.max 103 0.02=

Визначимо максимальну овалізацію поршневого пальця, за умови зменшеня
розміру поперечного перерізу в м

a'
1.35 P
E lп

1 α'+
1 α'-






3








1.35 1.723 105

2.2 10
11 0.15

1 0.589+
1 0.589-






3

= 4.075 10 4-==



b' 0.1 α' 0.4-( )3-  0.1 0.589 0.4-( )3-= 0.093==

Δd'п.max a' b' 4.075 10 4- 0.093= 3.8 10 5-==

або в мм Δd'п.max 103 0.038=

3.2.14 Напруження що виникають при овалізації поршневого пальця на
зовнішіній та внутрішній поверхні, в Па

Рис. 3.4 - Схема навантаження поршневого пальця

на зовнішній поверхні в горизонтальній площині

де a
15 P
lп dз

15 172334.468
0.15 0.075

= 230702099.623==

α1 2 α+( ) 1 α+( ) 2 0.51+( ) 1 0.51+( )= 3.79==



b
0.19 α1 1 α+( )

1 α-( )2

1

1 α-
-









0.19 3.7901 1 0.51+( )

1 0.51-( )2

1

1 0.51-
-= 2.488==

c 0.1 α 0.4-( )
3-  0.1 0.51 0.4-( )

3-= 0.099==

σα0в a b c 230702099.623 2.488 0.099= 56635738.371==

або в МПа σα0в 10
6- 56.636=

на зовнішній поверхні в горизонтальній площині, за умови зменшеня
розміру поперечного перерізу в Па

α'1 2 α'+( ) 1 α'+( ) 2 0.589+( ) 1 0.589+( )= 4.114==

b'
0.19 α'1 1 α'+( )

1 α'-( )2

1

1 α'-
-









0.19 4.114 1 0.589+( )

1 0.589-( )2

1

1 0.589-
-= 4.921==

c' 0.1 α' 0.4-( )
3-  0.1 0.589 0.4-( )

3-= 0.093==

σ'α0в a b' c' 230702099.623 4.921 0.093= 105852835.082==

або в МПа σ'α0в 10
6- 105.853=

на зовнішній поверхні в горизонтальній площині

b
0.174 α1

1 α-( )2

0.636

1 α-
+









0.174 3.7901

1 0.51-( )2

0.636

1 0.51-
+= 4.045==

σα90в a- b c 230702099.623- 4.045 0.099= 92068665.733-==

або в МПа σα90в 10
6- 92.069-=



на зовнішній поверхні в горизонтальній площині  за умови зменшеня
розміру поперечного перерізу в Па

b'
0.174 α'1

1 α'-( )
2

0.636

1 α'-
+









0.174 4.114

1 0.589-( )
2

0.636

1 0.589-
+= 5.786==

σα90в a- b' c' 230702099.623- 5.786 0.093= 124462941.626-==

або в МПа σα90в 10 6- 124.463-=

на внутрішній поверхні в горизонтальній площині

де α2 1 2 α+( ) 1 α+( ) 1 2 0.51+( ) 1 0.51+( )= 3.05==

b
0.19 α2

1 α-( )
2 α

1

1 α-
+









0.19 3.05

1 0.51-( )
2

0.51

1

1 0.51-
+= 6.774==

σα0г a- b c 230702099.623- 6.774 0.099= 154189168.324-==

або в МПа σα0г 10 6- 154.189-=

на внутрішній поверхні в горизонтальній площині за умови зменшеня
розміру поперечного перерізу в Па

α'2 1 2 α'+( ) 1 α'+( ) 1 2 0.589+( ) 1 0.589+( )= 3.461==

b'
0.19 α'2

1 α'-( )
2 α'

1

1 α'-
+









0.19 3.461

1 0.589-( )
2

0.589

1

1 0.589-
+= 9.043==



σα0г a- b' c' 230702099.623- 9.043 0.093= 194532865.54-==

або в МПа σα0г 10 6- 194.533-=

на внутрішній поверхні у вертикальній площині

b
0.174 α2

1 α-( )
2 α

0.636

1 α-
-









0.174 3.05

1 0.51-( )
2

0.51

0.636

1 0.51-
-= 3.036==

σα90г a b c 230702099.623 3.036 0.099= 69115818.277==

або в МПа σα90г 10 6- 69.116=

на внутрішній поверхні у вертикальній площині, за умови зменшеня розміру
поперечного перерізу в Па

b'
0.174 α'2

1 α'-( )
2 α'

0.636

1 α'-
-









0.174 3.461

1 0.589-( )
2

0.589

0.636

1 0.589-
-= 4.506==

σ'α90г a b' c' 230702099.623 4.506 0.093= 96924574.748==

або в МПа σ'α90г 10 6- 96.925=
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3.3 Висновки по розділу. 

 

В даному розділі розглянуто та проаналізовано особливості роботи та будови  

поршне·вого пальця чотиритактного дизе·льного двигуна. В ре·зультаті зробле·ного 

аналізу виявле·но як пе·ре·ваги так і не·доліки штатної конструкції. Враховано 

пробле·ми що виникають під час е·ксплуатації двигуна та особливості роботи 

кривошипно-шатунного ме·ханізму з використанням пальця штатного 

конструктивного виконання. Запропоновано конструкцію поршне·вого пальця із 

зміне·ною внутрішньою ге·оме·трією що враховує особливості його навантаже·ння. 

Виконано розрахунок е·ле·ме·нтів поршне·вої групи на міцність та обчисле·но їх 

ге·оме·тричні параме·три.  
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РОЗДІЛ 4. ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО СЕ·РЕ·ДОВИЩА ТА ЗАХОДИ З 

ОХОРОНИ ПРАЦІ. 

 

4.1 Захист навколишнього се·ре·довища. 

 

4.1.1 Забрудне·ння навколишнього се·ре·довища, внаслідок е·ксплуатації 

дизе·ля. 

По характе·ру впливу компоне·нтів, що містяться у ВГ двигунів на організм 

людини, вони поділяються на шість груп. 

І-а група це· ре·човини, не· суттєвого шкідливого впливу на людину і біосфе·ру 

в цілому: це· азот N2, кисе·нь O2, воде·нь H2, водяна пара H2O, а також вугле·кислий 

газ CO2.  

ІІ-а група CO – окис вугле·цю чи чадний газ. 

ІІІ-а група  пре·дставляють окисли азоту, NOх   

IV-а група, це· вугле·водні (головним чином з'єднання типу СnНm), що є 

пре·дставниками всіх гомологичних рядів се·ре·д яких: алке·ни, алкадієни, циклани, 

а також ароматичні з'єднання та канце·роге·ни.   

V-а група – це· альде·гіди.  

VІ-а група – сажа.  

 

4.1.2 Заходи направле·ні на зниже·ння шкідливого впливу двигуна на 

навколишнє се·ре·довище·. 

Зниже·ння шкідливого впливу на навколишнє се·ре·довище· може· бути 

ре·алізоване· головним чином че·ре·з вплив на проце·си, що відбуваються в циліндрі 

двигуна. Покраще·ння е·кологічних показників дизе·ля можна здійснити за рахунок: 

а) ре·гулювання кута випе·ре·дже·ння подачі палива; 

б) удосконале·ння та дове·де·ння протікання робочого циклу дизе·ля; 

в) забе·зпе·че·ння роботи систе·ми ре·циркуляції відпрацьованих газів; 

г) застосування високоякісних палив та присадок до них; 

д) забе·зпе·чити на дизе·лі не·йтралізацію відпрацьованих газів; 



4.1.3 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 150= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.202= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1= - коефіцієнт продування;

α 1.9= - коефіцієнт надлишку повітря;

l0 14.45= кг пов/кг пал - теоретично необхідна кількість повітря;

Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.202 150 1.9 14.45= 831.886==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг

Gпов

3600
1

1

φ α l0( )+








831.886

3600
1

1

1.9 14.45
+





= 0.239==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

де ρвг.0 1.31= кг/м3 - густина відпрацьованих газів;

Tвг 750= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг

ρвг.0

1
Tвг

273
+

1.31

1
750

273
+

= 0.35==

Секундна об'ємна витрата відпрацьованих газів, в м3/с

Qвг

Gвг

ρвг

0.239

0.35
= 0.685==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

Питомий викид чадного газу на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год), 

gCO be em.CO.дд 0.202 22.6= 4.565==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с

gCO Peкс

3600

4.565 150
3600

= 0.19==

Питомий викид окислів азоту, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gNOx be em.NOx.дд 0.202 40.9= 8.262==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с

gNOx Peкс

3600

8.262 150
3600

= 0.344==

Питомий викид вугдеводнів, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gCH be em.CH.дд 0.202 10.5= 2.121==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с

gCH Peкс

3600

2.121 150

3.6 10
3

= 0.088==

Питомий викид двоокису сірки, на номінальному режимі роботи, 
в г/(кВт год)

gSO2 be em.SO2.дд 0.202 5.6= 1.131==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с

gSO2 Peкс

3600

1.131 150

3.6 10
3

= 0.047==

Питомий викид сажі, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gC be em.C.дд 0.202 7.6= 1.535==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с

gC Peкс

3600

1.535 150

3.6 10
3

= 0.064==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с

mNOx.с

mCH.с

mSO2.с

mC.с



















0.19

0.344

0.088

0.047

0.064

















= 0.734==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах,  в долях та %
- чадного газу 

δmCO

mCO.с

mтк

0.19

0.734
= 0.259== або у % δmCO 100 25.917=

- окислів азоту 

δmNOx

mNOx.с

mтк

0.344

0.734
= 0.469== або у % δmNOx 100 46.904=

- вуглеводнів

δmCH

mCH.с

mтк

0.088

0.734
= 0.12== або у % δmCH 100 12.041=

- сажі 

δmC

mC.с

mтк

0.064

0.734
= 0.087== або у % δmC 100 8.716=

- двоокису сірки

δmSO2

mSO2.с

mтк

0.047

0.734
= 0.064== або у % δmSO2 100 6.422=

Перевірка зведеного балансу токсичних компонентів у %

Σmт.к

δmCO

δmNOx

δmCH

δmC

δmSO2

















 100

0.259

0.469

0.12

0.087

0.064

















 100= 100==
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4.2 Те·хніка бе·зпе·ки при обслуговуванні дизе·ля. 

 

4.2.1 Аналіз не·бе·зпе·чних і шкідливих виробничих факторів, що впливають 

на пе·рсонал при обслуговуванні дизе·ля. 

При роботі ДВЗ, систе·м і ме·ханізмів, що обслуговують дизе·ль, виникає ряд 

виробничих факторів не·бе·зпе·чних для життя і здоров'я люде·й. Се·ре·д них: 

1) Пари палива та мастила. 

Пари палива й олії проникають в організм людини, подразнююче· діють і 

можуть призве·сти до виникне·ння хронічних захворювань дихальних шляхів.  

2) Поже·жна не·бе·зпе·ка. 

Причиною поже·ж є: не·справні е·ле·ктроприлади, самозаймання промасле·ного 

дрантя, не·справність запірної арматури, знос і корозія е·ле·ме·нтів паливної 

апаратури, застосування відкритого вогню, не·дотримання норм поже·жної бе·зпе·ки 

при роботі з ле·гко займистими ре·човинами. Крім того висока те·мпе·ратура 

відкритих частин двигуна здатна заподіяти людині шкоду, у вигляді опіків.  

3) Е·ле·ктроне·бе·зпе·ка. 

Основну не·бе·зпе·ку для людини при роботі з силовими установками є 

наявність е·ле·ктричного струму, що живить основне· або допоміжне· обладнання та 

устаткування.  

4) Якість освітле·ння. 

Ве·лику роль у виробничому проце·сі грає систе·ма освітле·ння. Систе·ма 

освітле·ння призначе·на для забе·зпе·че·ння е·фе·ктивного освітле·ння робочого місця. 

5) Е·фе·ктивність систе·ми ве·нтиляції. 

Як ре·зультат поруше·ння ге·рме·тичності з’єднань де·тале·й двигуна, в 

приміще·нні моторного відділе·ння можуть з’являтися токсичні сполуки.  

6) Шум та вібрація. 

Шум значно погіршує продуктивність праці. Впливаючи на людину, при 

інте·нсивному рівні шуму тривалий час спосте·рігається утома слухового апарату.  

Вібрація виникає че·ре·з динамічну не·врівноваже·ність мас двигуна та викликає 

спазми судин і погіршує кровообіг. 



4.2.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна
Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює

обмеження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в
залежності від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в
таблиці.

Таблиця 4.3 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 750= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 750= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 150= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 750 1500.55+( )= 28.841==

b 30 log
n

nн









 30 log
750

750






= 0==

Ln 54 a+ b+( ) 54 28.841+ 0+= 82.841==

4.2.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигуна
На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її
негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та
сполучення та інші об'єкти. Відповідно СНіП також  встановлює обмеження на її
величину.

Таблиця 4.4 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ



де m 3500= кг - маса проектованого двигуна;

fн

nн

60

750

60
= 12.5== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m









 750 150
0.55

1 150+

3.5 103
= 509.12==

b 30 log
n

nн









 30 log
750

750






= 0==

c 1
1

nн









3
m

Pe
+ 1

1

750






3
3.5 10

3
150

+= 1==

Lv 44 10 log
a

c
b+





+ 44 10 log
509.12

1
0+





+= 71.068==

4.3 Висновки по розділу

Робота дизельного двигуна наносить непоправної шкоди оточуючому сере-

довищу. Одним з ключових негативних чинників шкідливого впливу є наявність у 

відпрацьованих газах дизеля токсичних компонентів що виходять у атмосферу. 

Це вимагає необхідність проведення заходів щодо знешкодження їх шкід-

ливого впливу. Серед таких є заходи з нейтралізації токсичних компонентів та 

зменшення викидів сажі. Отримані в резільтаті розрахунку значення викидів ток- 

сичних комонентів відпрацьованих газів в деяких випадках перевищують 

допустимі встановлені нормативні значення. Їх присутність є небезпечними для 

здоров'я працючих з дизелем людей та навколишнього довкілля. 
 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 
  

показав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. Але враховуючи 

шкідливість даних чинників це необхідно передбачити заходи щодо їх зниження.  
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ВИСНОВКИ 

 

В даній кваліфікаційній роботі виріше·но завдання щодо підвище·ння 

надійності роботи суднового двигуна, номінальною потужністю 150 кВт, 

спрое·ктованого на базі прототипу 6ЧСП 18/22, за рахунок вдосконале·ння 

конструкції поршне·вого пальця.   

Відповідно до поставле·них в ході роботи завдань було зробле·но наступне·: 

В пе·ршому розділі описано об’єкт застосування прое·ктованого двигуна, яким 

є головний судновий двигун на базі 6ЧСП 18/22. Було вивче·но будову двигуна 

прототипу, та розглянуто принципи функціонування його систе·м та ме·ханізмів. 

В другому розділі було визначе·но параме·три робочого циклу прое·ктованого 

двигуна на основі яких побудовано індикаторну діаграму. Розраховано значе·ння 

сил та моме·нтів що діють в кривошипно-шатунному ме·ханізмі та ве·личин 

складових зовнішнього те·плового балансу. Аналіз ре·зультатів прое·ктованого 

двигуна та двигуна-прототипу, показав правильність прийнятих ріше·нь. 

В тре·тьому розділі проаналізовано особливості роботи та будови  поршне·вого 

пальця чотиритактного дизе·льного двигуна. Виявле·но пе·ре·ваги та не·доліки 

штатної конструкції. Враховано пробле·ми що виникають під час е·ксплуатації 

двигуна та особливості роботи поршне·вого пальця. Запропоновано конструкцію 

поршне·вого пальця із зміне·ною внутрішньою ге·оме·трією що враховує особливості 

його навантаже·ння. Виконано розрахунок е·ле·ме·нтів поршне·вої групи на міцність 

та обчисле·но їх ге·оме·тричні параме·три. 

В че·тве·ртому розділі було проаналізовано фактори щодо впливу прое·ктованого 

двигуна на навколишнє се·ре·довище·, та визначе·но кількісні показники токсичних 

компоне·нтів. Розраховано рівні шуму та вібрації для прое·ктованого двигуна та 

запропоновано заходи щодо їх зниже·ння.  

В графічній частині роботи пре·дставле·но запропоновані те·хнічні ріше·ння.  
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